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KAPITEL 1

Einleitung

1.1 Motivation

Modelle sind schon seit Jahrzehnten ein Mittel, um komplexe Systeme in vereinfachter
Form zu beschreiben. Heutzutage werden fiir die Erstellung solcher Modelle meist com-
putergestiitzte Hilfsmittel verwendet. Ziel dieser Arbeit ist die Integration von Softwa-
rekomponenten zum verbesserten Management solcher Modelle iiber die reinen Gren-
zen des Modells hinweg. Die Integration erfolgt auf Basis der von ScopeSET ([Scol4])
entwickelten Architektur, an der ich wahrend meiner beruflichen Tétigkeit mitgewirkt
habe. Ausgangspunkt ist der Daten Modell Editor, der bereits die Moglichkeit bietet,
Datenmodelle zu definieren und zu verwalten. Durch die Integration von Softwarekom-
ponenten fiir das Anforderungsmanagement und die Validierung wird der Prozess zur

Modellbildung und Validierung zusatzlich unterstiitzt.

1.2 System Engineering

1.2.1 Definition

Betrachten wir zunachst die Begriffe System und Engineering im Einzelnen. Bei einem
System handelt es sich um eine Menge von Elementen, die miteinander interagieren
und dabei eine bestimmte Funktion erfiillen. Man kann zwischen vielen unterschiedli-
chen Systemen in Abhangigkeit der fachlichen Disziplin unterscheiden. So ist fiir den

Astronomen das Sonnensystem, fiir den Mediziner das Kapillarsystem und fiir den
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Softwareentwickler das Software-System von Interesse.

Bei Engineering handelt es sich primar um eine anwendungsorientierte Wissenschaft,
die sich nicht nur mit der Erforschung von Systemen beschaftigt, sondern auch Tech-
niken, Verfahren und Methoden erforscht, um neue Systeme zu realisieren. Dabei kann

man verschiedene Disziplinen unterscheiden, wie zum Beispiel:

+ FElektrotechnik
¢ Maschinenbau

 Softwaretechnik (Software-Engineering)

System-Engineering beschéftigt sich mit Techniken, Verfahren, Methoden und Realisie-
rungen in Bezug auf eine Menge von Elementen, die in einem logischen Zusammenhang

stehen.

1.2.2 Die Rolle von Modellen

Systeme werden oftmals in Form von Modellen abgebildet. Das heiffit ausgehend vom
realen System wird in einer abstrakteren Form eine visuelle oder textuelle Reprasen-
tation angefertigt. Die Notation ist dabei so vielfdltig wie die Anzahl der Disziplinen.

Die Realisierung kann papier- (siche Abbildung oder computergestiitzt erfolgen.

brgun 075"

Abbildung 1.1: Schaltplan Motorrad MZ

Heutzutage werden meist computerbasierte Modelle verwendet, da diese gegeniiber

papierbasierten Modellen leichter zu handhaben sind. Besonders in Bezug auf Aktua-
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lisierungen, Sichten auf Subsystem und Validitiat sind computergestiitzte Modelle im
Vorteil.

Fir die Beschreibung von computergestiitzten Modellen stehen unterschiedliche An-
wendungen und Notationen zur Verfiigung, die je nach Anwendungsgebiet stark variie-
ren konnen. Die Abbildung zeigt zum Beispiel ein Modell des Antriebsstrangs eines
Elektrofahrzeugs in Simulink (Bestandteil von MATLAB).
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Abbildung 1.2: Modell des Antriebsstrangs eines Elektrofahrzeugs in MATLAB (Simu-
link) [Aacld]

Oftmals wird fir die Beschreibung UML (Unified Modeling Language [OMG14]) ver-
wendet. Dabei handelt es sich um eine Sprachdefinition, die unterschiedliche Aspekte
von Systemen beschreiben kann. Unterschieden wird dabei in strukturelle Modelle und
Modelle, die das Verhalten beschreiben. Zu den strukturellen Modellen zéhlen zum
Beispiel Klassen- und Komponentenmodelle. Wohingegen das Verhalten in Form von

Aktivitatsmodellen und Zustandsmodellen beschrieben wird.

1.3 Abgrenzung der Arbeit

In dieser Arbeit geht es primar um Aspekte der Luft- und Raumfahrt in Verbindung
mit der EGS-CC Initiative (siehe [Agel4a]). Konkret soll in Projektphase B (siehe
[Ageldc]) die Validierung des Datenmodells unterstiitzt werden. Dabei werden die An-
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forderungen, das Datenmodell und die Testfélle in einer integrierten Umgebung, die hier
vorgestellt wird, temporar verwaltet. Dies ermoglicht eine liickenlose Nachverfolgung
zwischen den einzelnen Aspekten. In Kapitel [3| werden die grundlegenden Komponen-
ten erlautert und kurz auf deren Implementierung eingegangen. Im Kapitel 4] wird die
Erfassung und das Management von Anforderungen beschrieben sowie die Integration
in die Anwendung dargestellt. Am Ende der Arbeit, in Kapitel [5] wird der Validie-

rungsprozess und die Integration in der Anwendung erklart.

1.4 Schreibkonventionen

Um besondere Begriffe oder implementierungsspezifische Aspekte hervorzuheben, wird

kursiver Text verwendet.
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Eclipse-Plattform und Technologien

Dieses Kapitel befasst sich mit den fir diese Arbeit wichtigen Aspekten von Eclipse
und zusatzlichen Komponenten. Eclipse dient nicht nur als Entwicklungsumgebung,
sondern auch als Plattform fiir die Applikationen, die im Rahmen dieser Arbeit ent-
standen sind. Fur die Entwicklung von Anwendungen stellt Eclipse das Konzept der
Rich Client Plattform (RCP) bereit, welches eine minimale Sammlung von Komponen-

ten beinhaltet, die fiir eine Anwendung notwendig sind.

Ahnlich wie NetBeans oder IntelliJ handelt es sich bei Eclipse um eine integrierte
Entwicklungsumgebung. Je nach Konfiguration kann sie zur Entwicklung von Anwen-
dungen in unterschiedlichen Programmiersprachen verwendet werden (Java, C++).
Seit der Version 3.0 basiert Eclipse auf dem Equinox Framework, welches im néchsten

Kapitel kurz erlautert wird.

2.1 Komponentensytem - Equinox Framework

Die Verwaltung einzelner Komponenten in Eclipse erfolgt mit Hilfe des Equinox—
Frameworks, welches eine Referenzimplementierung des OSGi (Release 4 [All14]) Stan-
dards darstellt. Die Abbildung zeigt eine typische OSGi-Architektur.

Die Komponenten werden in der Abbildung als Bundle bezeichnet und durch das OSGi-
Framework verwaltet. Dabei spielen das Laden, Aktualisieren und Beenden von Kom-

ponenten eine entscheidende Rolle.

Im Eclipse-Umfeld werden Komponenten meist Plug-ins genannt. Eine Sammlung von

Plug-ins bezeichnet man als Feature. Dabei kapseln Plug-ins oder Feature bestimmte

5
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Abbildung 2.1: OSGi-Architektur [WikT4d]

Funktionalitdten, die in der Anwendung verfiighar sein sollen. Der Zugriff oder die
Bereitstellung von Funktionalitét erfolgt durch Fxtension Points. Ein Extension Point

dient als eindeutige Schnittstelle, die von anderen Plug-ins genutzt werden kann.

Fiir ein Plug-in sind folgende Dateien von entscheidender Bedeutung:

o MANIFEST.MF — definiert Abhéngigkeiten und Laufzeitinformationen fiir das
Plug-in

o plugin.xml — enthélt Angaben zu definierten und genutzten Eztension Points

Neben diesen beiden XML basierten Konfigurationsdateien ist eine Klasse, die das
Interface BundleActivator implementiert notwendig. Diese Klasse wird vom Equinox-
Framework zum Anmelden (start() Methode) und zum Abmelden (stop() Methode)

des Plug-ins verwendet.
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2.2 Graphische Oberflache

2.2.1 Standard Widget Toolkit (SWT) und JFace

Das Standard Widget Toolkit (SWT) ist eine auf Java basierende Bibliothek, welche
Funktionalitét bereitstellt, um graphische Oberflichen zu erstellen. SWT ist Bestand-
teil der Eclipse-Plattform und nutzt die nativen GUI-Bibliotheken (GUI - Graphical
User Interface) des Betriebssystems (Windows, Linux, Mac OS). Vergleichbare Biblio-
theken sind zum Beispiel Abstract Window Toolkit (AWT), Swing oder JavaFX. Ein
entscheidender Unterschied zwischen den Graphik-Bibliotheken ist, ob die Komponen-
ten durch das Betriebssystem oder in Java selbst gerendert werden. Bei SW'T spricht
man von schwergewichtigen Komponenten, da sie direkt auf Betriebssystemkompo-
nenten aufsetzen und auch das Rendering durch das Betriebssystem erfolgt. In Swing
spricht man von leichtgewichtigen Komponenten, da diese eigenstandig in Java geren-

dert werden.

SWT bietet eine Vielzahl sogenannter Widgets. Zum Beispiel Buttons, Textfelder, Ta-
bellen und die Moglichkeit neue Widgets zu definieren. JFace, welches ebenfalls Be-
standteil der Eclipse-Plattform ist, erweitert die SWT-Basiskomponenten durch wei-
tere komplexere GUI-Elemente. Auflerdem fiihrt JFace eine zusatzliche Abstraktions-
schicht fiir dedizierte SWT-Komponenten ein. GUI-Elemente, die durch JFace definiert
werden sind zum Beispiel: EditorPart, ViewPart, Wizard, Dialog. Die zusétzliche Ab-
straktionsschicht wird im Bereich der Tabellen deutlich. JFace stellt hier das Konzept
eines Viewers bereit, durch den es moglich wird, eine Implementierung auf Basis des
Modell View Controller (MVC) Musters zu realisieren.

2.2.2 Graphical Modeling Framework (GMF) und Zest

Das Graphical Modeling Framework (GMF) ist Bestandteil der Eclipse-Plattform und
dient zum Entwickeln von graphischen Editoren. Es lasst sich in zwei Komponenten
unterteilen. Die erste Komponente dient zum Generieren eines graphischen Editors auf
Basis des Eclipse Modeling Framework (siehe Kapitel . Die zweite Komponente
stellt die Laufzeitumgebung zur Verfiigung, die notwendig ist fiir den graphischen Edi-
tor. Die Abbildung zeigt ein Beispiel fiir einen graphischen Editor auf Basis von
GMF:

Neben EMF basiert GMF auf dem Graphical Modeling Framework (GEF), welches
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Abbildung 2.2: GMF Editor

wiederum auf Draw2d basiert. Draw2d setzt auf SWT auf und bietet die Moglichkeit
graphische Elemente in einem SWT-Canvas zu zeichnen. GMF und GEF abstrahieren
von den primitiven Zeichenmethoden von Draw2d und bieten die Moglichkeit Daten
eines EMF-Modells zu visualisieren und zu editieren. Dabei verwenden GEF und auch
GMF das Modell View Controller (MVC) Muster, um eine Entkopplung zwischen Da-

ten, Visualisierung und Geschéftslogik zu erreichen.

Neben GMF wird fiir die in dieser Arbeit relevanten Anwendungen auch Zest verwen-
det. Dabei handelt es sich um ein Framework, welches direkt auf Draw2D basiert und
im Gegensatz zu GMF sehr leichtgewichtig ist, da es primér auf die Visualisierung

ausgelegt ist.

2.3 EMF - Eclipse Modeling Framework

Das Eclipse Modeling Framework ist eine Sammlung von verschiedenen Funktionen,
welche zur Erstellung von Modellen und zur Entwicklung von Anwendungen fiir diese
Modelle dient. EMF basiert auf der Meta Object Facility (MOF) Spezifikation, hat
sich jedoch in den letzten Jahren weiterentwickelt ([Eclidal]). Fur die Definition der
Modelle wird in EMF das Metamodell Ecore verwendet, welches Ahnlichkeiten zu den
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Abbildung 2.3: MVC-Muster des GMF-Editors |[Clall

Elementen des UML (Unified Modeling Language) Klassenmodells aufweist.

EAMNDUAE | eAnributeType | EDataType
eAttributes Jname : String 1
EClass 0.*
name : String
efeferences EReference
0..* .
name : String
1 [eReierenceType containment : boolean

Abbildung 2.4: Vereinfachtes Ecore-Metamodell ([Mer08] Abbildung 2.3)

Um ein Ecore basiertes Modell (EMF-Modell) zu definieren, bietet EMF vier Moglich-

keiten:

Importieren einer XML-Schema-Definition (XSD)

Import eines UML-Modells

Import auf Basis von Java-Interfaces

Definition innerhalb der EMF-Editoren fiir Ecore
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Das EMF-Modell kann fiir die Entwicklung einer Anwendung genutzt werden. Dazu
bietet EMF Codegeneratoren an, die auf Java Emitter Templates (JET) basieren. Bei
der Codegenerierung kann man zwischen drei Ebenen, die sich am MVC-Muster ori-

entieren, unterscheiden.

» Java Reprasentation des Modells (Model-Plug-in)

o Hilfsklassen zum Editieren und Visualisieren der instanziierten Modell-Elemente
(Edit-Plug-in)

o Beispielimplementierung eines Editors zum Editieren und Instanziieren der Modell—-
Elemente (Editor-Plug-in)

In der Regel werden dazu drei Plug-ins erzeugt, welche die generierten Java Klassen
beinhalten. Befinden sich in den Plug-ins bereits generierte Klassen, werden diese beim
erneuten Generieren mit Hilfe von JMerge aktualisiert. Dies ermoglicht es, die gene-

rierten Klassen fiir bestimmte Anforderungen anzupassen.

Diese drei Plug-ins stellen die minimale Funktionalitéit fiir eine Anwendung bereit, die
es ermoglicht ein EMF-Modell zu instanziieren. In der Regel wird jedoch die Basisim-
plementierung des Editors durch einen oder mehrere Editoren ersetzt, da der generierte

Editor fiir einen produktiven Einsatz ungeeignet ist.

Weitere wichtige Funktionen von EMF sind:

o Meta-Information tber das EMF-Modell zur Laufzeit (in der erstellten Anwen-
dung) ([Mer08§] Kapitel 14)

 Speichern und Laden von Modellen ([Mer(8] Kapitel 15)

« Validierung von Modellen ([Mer08] Kapitel 18)

Gerade die Meta-Informationen spielen eine entscheidende Rolle bei der Entwicklung
von wiederverwendbaren Komponenten, wie sie in Kapitel [3| erlautert werden. Zusatz-
lich ist auch das Laden und Speichern von entscheidender Bedeutung, da EMF die Mog-
lichkeit bietet, vom einfachen XML-Parser zu abstrahieren. So ist es nicht notwendig
einen eigenen XML-Parser zu definieren, sondern man kann die von EMF vordefinier-
ten Hilfsklassen verwenden, die auf Basis von Namensraumdefinitionen XML basierte

Dateien laden und speichern konnen. Beim Laden einer solchen XML Datei wird der
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Namensraum fiir die entsprechenden XML Tags mit Hilfe der EMF EPackage Regis-
try aufgelost, um die Modelldefinition zu ermitteln. Nachdem diese gefunden wurde,

wird das Instanz-Modell entsprechend seiner Definition und dem Inhalt des XML-Tags
befiillt.

2.4 OCL - Object Constraint Language

Bei der Object Constraint Language (OCL) handelt es sich um eine deklarative textu-
elle Sprache zur Definition von Bedingungen und Fakten. OCL wird in Verbindung mit
anderen Sprachen wie zum Beispiel UML, Ecore oder QVT (Query View Transforma-
tion) verwendet, um Vor- und Nachbedingungen, Integritatsbedingungen oder Werte

fiir Eigenschaften festzulegen.

OCL-Ausdriicke selbst haben keine Seiteneffekte, da beim Auswerten keine Anderungen
am Modell stattfinden kénnen. Durch das Auswerten des OCL-Ausdruckes wird immer
ein Wert zuriick geliefert. Dabei handelt es sich um ein einzelnes typisiertes Objekt
oder eine Menge von typisierten Objekten. Bei den Typen kann es sich um OCL-
Standard-Typen handeln oder um Typen aus dem jeweiligen Modell, auf welches sich
der OCL-Ausdruck bezieht.

Eclipse bietet fiir OCL zwei Implementierungen an, die es erméoglichen OCL-Ausdriicke
fir UML- oder Ecore-Modelle zu definieren ([Ecli4c]). Die erste Implementierung
basiert auf einen LPG-Parser mit manuell definierter Grammatik und Syntaxhilfe.
Die zweite Implementierung basiert auf Xtext ([Ecll4d]) und einer zugrundeliegenden
ANTLR-Grammatikdefinition.

Fir das Parsen und Auswerten eines OCL-Ausdrucks stellt Eclipse eine Reihe von

Hilfsklassen zur Verfiigung, die in der Eclipse-Dokumentation ([Ecl14cd]) erlautert sind.
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System Architektur

3.1 Kontext

Fiur die Arbeit sind zwei RCP-Anwendungen von Bedeutung. Die erste Anwendung
ist der Daten Modell Editor (DME) und die zweite Anwendung ist der Instanz Mo-
dell Editor (IME). Der Daten Modell Editor wird dazu verwendet die Anforderungen,
das Datenmodell (EMF-Model) und die Testfille zu verwalten. Der Instanz Modell
Editor bietet die Moglichkeit, dass im Daten Modell Editor definierte Datenmodell zu
instanziieren und die im Daten Modell Editor definierten Testfille (siehe Kapitel

durchzufiuhren.

Die Abbildung zeigt die priméren Eclipse-Plattform-Komponenten, die in den An-

wendungen zum Einsatz kommen (siehe Kapitel .

Neben diesen existieren weitere Komponenten, die im Rahmen dieser Arbeit von Be-
deutung sind und an denen ich wahrend meiner beruflichen Tétigkeit bei der Firma
ScopeSET mitgewirkt habe. In der Abbildung [3.2] sind vier Hauptbestandteile der An-

wendung zu sehen, die in den folgenden Kapiteln erlautert werden.

Weitere Funktionen werden nur kurz bei der Erlduterung der Modelle in Kapitel

erwahnt.

3.1.1 Resource Manager

Der Resource Manager und die zugehorigen Komponenten dienen der Verwaltung

von EMF basierten Modellen und zusatzlicher Dateien. Diese werden in Form ei-

12
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Application (DME, DIE, ...)
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Abbildung 3.1: Eclipse basierte Hauptkomponenten der RCP-Anwendung
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Abbildung 3.2: API-Komponenten (entwickelt von ScopeSET)

nes Eclipse-Projekts (IProject) gruppiert und befinden sich innerhalb des Eclipse-
Workspaces (IWorkspace). Der Inhalt des Workspaces wird im Daten Modell Editor
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und im Instanz Modell Editor mit einer erweiterten Version des Navigators dargestellt,
welcher auch in der Standard Eclipse IDE verfiighar ist. Sowohl der Daten Modell
Editor als auch der Instanz Modell Editor bieten die Moglichkeit dedizierte Projekte
innerhalb des Workspaces anzulegen. Der Unterschied zwischen den Projekten ist das
jeweilige EMF basierte Modell. Das Laden und Speichern sowie das Anderungsmana-
gement dieser Modelle wird vom Resource Manager ermoglicht. Alle Anderungen, die
am Modell vorgenommen werden, miissen iiber eine sogenannte EditingDomain (siehe
[Mer08] Kapitel 3.3) erfolgen. Ahnlich wie bei Datenbanktransaktionen konnen EMF
basierte Modelle mit Hilfe von EMF Commands gedndert werden. Dies stellt sicher das
Anderungen immer zu konsistenten Modellen fithren, da sie nur ganz oder gar nicht
ausgefithrt werden. Zusatzlich wird die EditingDomain zwischen allen Beteiligten, die
das Modell andern mochten, geteilt. Das ermoglicht es, den Zugriff auf das Modell zu
synchronisieren und notwendige Updates fiir GUI-Komponenten zu veranlassen. Dies
ist zum Beispiel dann wichtig, wenn ein Modell in unterschiedlichen Editoren editiert

wird.

Zum Laden und Speichern der EMF basierten Modelle wird das von EMF bereitge-
stellte Konzept der Resource verwendet. Eine Resource ist eine Abstraktion von der
physischen Datenebene zum Beispiel einer XML(Extensible Markup Language)-Datei.
Ressourcen werden in einem sogenannten ResourceSet zusammengefasst, welches auch
genutzt werden kann, um eine Resource zu erzeugen. Die aktuelle Implementierung
verwendet XMI (XML Metadata Interchange) basierte Dateien unter Gebrauch dedi-
zierter Dateiendungen. EMF bietet die Moglichkeit sogenannte ResourceFactories fir
bestimmte Dateiendungen zu registrieren. Wird eine Resource auf Basis einer Datei
erzeugt, kann anhand der registrierten Factories festgestellt werden, welche konkrete
Implementierung der Resource verwendet werden soll, um die Datei zu deserialisieren.
Wichtig ist dabei, dass die Modelldefinitionen verfiighar sind, das heif3t das der Parser
der die XMI-Datei 1idt alle Namensraumdefinitionen auflésen kann (siehe Kapitel [2.3)).

3.1.2 UI Services und Editor API

Fiir eine Vielzahl von Problemen stellen diese Komponenten bereits Implementierun-
gen zur Verfligung. Dabei ist es wichtig zu erwédhnen, dass die Implementierungen stark
modellgetrieben sind und teilweise die Meta-Informationen, die in EMF-Modellen be-
reit gestellt werden, nutzen. Es existieren drei Basisimplementierungen fiir Eclipse-
Editoren: ein Tree Editor, ein Table Editor und ein Diagram Editor. Diese beinhalten

erstens Implementierungen fiir die Synchronisation bei Modellanderung unter Verwen-
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dung des Resource Managers, und zweitens eine adaptive Implementierung, die den
Inhalt der Editoren beschreibt. Fiir die Entwicklung eines spezifischen Editors ist es
notwendig, einen abgeleiteten Editor zu erstellen. Der Inhalt des Editors, zum Beispiel
die Spalten und die anzuzeigenden Elemente werden nicht direkt im Editor beschrieben,
sondern in einem eigenstédndigen Modell. Dieses Modell wird als Notation-Modell be-
zeichnet. Es dient neben anderen Artefakten als Input fiir die Codegenerierung wahrend
des Entwicklungsprozesses (siehe Kapitel. Die Abbildungzeigt einen Ausschnitt

aus diesem Modell.
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Abbildung 3.3: Notation-Modell

Basierend auf der Instanziierung dieses Modells wird Java-Code generiert, welcher von

den Editoren verarbeitet wird und dadurch das Aussehen und den Inhalt beeinflusst.

Neben den Editoren stehen GUI-Elemente und Funktionen zur Verfiigung, die fiir die
Entwicklung hilfreich sind. Diese reichen von Wizards zum Selektieren von instanzier-

ten Modellelementen fiir eine entsprechende Beziehung (EReference), iiber Filter und
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Suchmasken bis hin zu umfangreichen Implementierungen im Bereich von OCL und
der Navigation zwischen Editoren. So ist es zum Beispiel moglich fiir ein ausgewahltes
Element, zwischen Editoren zu navigieren. Vorausgesetzt diese Editoren sind bei einem

entsprechenden Fxtension Point registriert.

Faraer Lrue Idixe S ACEdLEdYE | TiaLduur
T Plugin New Sibli — false = »EPackage : notation
i L3
PortCaont £ =bing false »»EPackage : notation
PortMode Undo Ctrl +7 false »»EPackage ! notation
Primaryt Fladle Chel 4 false »»EPackage ! notation
Sernantic false »»EPackage ! notation
Sernantic 1= Copy Ctrl+C false »»EPackage ! notation
. Paste Ctrl 4 - T o
Searchi
¥ Delete frorm Model Ctrl +Delete
Ref Tabl
eference Tal Add OCL
Contains - Cg Mawvigate to b | H Class Editor
Class: EOpel i Choose EngineetingDataFile 2 Model Explarer
Choose Walid Category F Table Explorer
e Showr Class Context T2 Tree Explorer
= . 5 —
'HIF Refrash s~ Other reference in B1 Owerview - ECORE

Showe Properties Wiew
Search:

Abbildung 3.4: Navigations-Menii mit moglichen Zieleditoren

Ziel bei der Implementierung dieser Komponenten war ein hoher Grad der Wiederver-
wendbarkeit. Deshalb greifen sie auf Meta-Informationen aus den EMF-Modell zuriick,
welche iiber die jeweilig instanzierten Elemente (EObject) verfiigbar sind. Des Weiteren
existieren Schnittstellen, die von den jeweiligen Klassen im EMF-Modell implementiert
werden miissen. Diese dienen zum einen, um gewisse Kernfunktionalitaten zu sichern
und zum anderen, um Funktionalitdt bei Bedarf verfiighar zu machen. Die Schnittstel-
len und deren Bedeutung werden in Kapitel naher erlautert.

3.1.3 Modellunabhingige Editoren

Neben den bereits erwihnten Funktionen stehen im Daten Modell Editor und auch im
Instanz Modell Editor drei voll funktionsfahige Editoren zur Verfiigung. Diese Edito-
ren sind komplett unabhéangig vom zugrundeliegenden Instanz-Modell beziehungswei-
se dessen Definition (EMF-Modell). Alle drei Editoren bieten zur Laufzeit generische
Funktionalitat fir das entsprechende Instanz-Modell an, wie zum Beispiel das Erzeu-
gen und Loschen von Objekten. Der erste der drei Editoren ist der sogenannte Table
FEzxplorer, der eine tabellenorientierte Sicht auf die instanziierten Elemente bietet. Die
folgende Abbildung zeigt den Table Ezxplorer im Instanz Modell Editor:
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= Table Explorer 52 = 0
Table Explorer
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Abbildung 3.5: Table Explorer im Kontext des Instanz Modell Editors

Wie man in Abbildung [3.5| erkennen kann, besteht der Editor aus zwei grofieren Berei-
chen. Im oberen Bereich beziehungsweise in der oberen Tabelle werden alle Instanzen
einer bestimmten Klasse angezeigt. Die Klasse kann iiber ein Dropdown-Liste oberhalb
der Tabelle gewahlt werden. Welche Klassen ausgewéhlt werden kénnen, hangt dabei
vom jeweiligen EMF-Modell ab, das als Grundlage fiir die instanziierten Elemente ver-
wendet wird. Im konkreten Fall handelt es sich dabei um das EGS-CC Datenmodell,
welches in den folgenden Kapiteln noch eine Rolle spielen wird. Der untere Bereich
des Editors ist komplett davon abhéngig, welche Klasse und welche Instanz im oberen
Bereich gewahlt wird. Anhand der Klasse werden ausgehende und eingehende Bezie-
hungen ermittelt und in den vier Tabs ’Contained’, 'Reference’, ’Contained By’ und
"Referenced By’ gruppiert. Die Tabs 'Contained By’ und 'Referenced By’ stellen da-
bei die Inverse der direkten Beziehungen dar. Bei 'Contained’ handelt es sich um eine
spezielle Beziehung dhnlich der UML-Komposition, bei der die Existenz der referen-
zierten Elemente abhangig vom referenzierenden Element ist ([Mer08] Kapitel 5.2). Der
Inhalt in den einzelnen untergeordneten Tabs, die abhéngig von der jeweiligen Bezie-
hung (EReference) sind, basiert auf dem selektierten Element in der oberen Tabelle

und zeigt die konkreten referenzierten Elemente. Der Table Explorer bietet neben der
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reinen Visualisierung auch die Moglichkeit neue Elemente anzulegen, zu editieren und

Beziehungen zu bearbeiten.

Der zweite Editor ist der sogenannte Tree Ezxplorer, der in der folgenden Abbildung

dargestellt wird:

T DynamicTree 1 &2 = B
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*** | OrbitControl
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| Off - AttitudeControl
Off - = OrbitContral

. *** | AttitudeContral - Off
Sub Transitions o - | AttitudeCantral -> OrbitContral
OrbitContral - = Off
OrbitControl - » Attitude Contral

Abbildung 3.6: Tree Explorer mit Properties View

Der Tree Explorer kann auf Basis jedes Instanz-Elementes initialisiert werden, was wie-
derum als Wurzelknoten fiir den Baum dient. Ahnlich wie beim Table Ezplorer bietet
der Tree Ezplorer die Moglichkeit Beziehungen darzustellen. Die Darstellung erfolgt
dabei in Form eines Baums ausgehend vom Wurzelknoten-Element. Im Gegensatz zum
Table Explorer ist dabei die Tiefe der Beziehungsebenen nicht auf eine Ebene begrenzt
(Element -> referenziertes Element), sondern kann beliebig fortgesetzt werden. Diese
Darstellungsform ist dann geeignet, wenn man die Beziehungen zwischen Elementen
iiber mehrere Ebenen hinweg darstellen will, zum Beispiel einen 'Containment’-Baum
aufbaut. Interessant ist, dass die Sicht auf die Daten persistierbar ist und zu einem
spateren Zeitpunkt einfach geladen werden kann. Die persistierte Form einer solchen

Sicht wird als Dynamic Tree bezeichnet.

Neben den zwei tabellen- und baumorientierten Editoren existiert noch ein graphischer

Editor auf Basis des Zest-Frameworks, der im folgenden als Modell Explorer bezeichnet
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wird. Dieser Editor besitzt keine konkrete Notation, wie man sie zum Beispiel von
graphischen UML-Werkzeugen kennt. Der Modell Ezplorer unterscheidet nur zwischen
Knoten und Kanten. Eine Kante stellt dabei immer eine Verbindung zwischen zwei
Knoten dar. Die folgende Abbildung zeigt den Modell Ezplorer im Instanz Modell
Editor.

2 ModelBxplorerview 66 &2 = g

<EU> Payload

<4 <ED> GravitySat

< <ED> Platform
' [}

containefElement

containedElement

<EU=> Platform <EU> AOCS

containeflElement

containeyElement

4 <ED> EPS

<D5D> Launch
<050 Ground

Abbildung 3.7: Modell Ezplorer im Kontext des Instanz Modell Editors

Gleich den vorhergehenden Editoren dient der Modell Explorer zur Visualisierung be-
stimmter Zusammenhédnge im Modell und nutzt dabei die Meta-Informationen, die
von EMF-Modellen bereitgestellt werden. Der Modell Explorer bietet sich, durch die
graphische Reprasentation und die Moglichkeit des Exports von Bildern, als Basis fiir
die Kommunikation mit unterschiedlichen Parteien an. Die entsprechenden Sichten im
Modell Ezplorer konnen wie beim Tree Explorer persistiert werden, was es ermoglicht

die Sichten zu jedem Zeitpunkt wiederherzustellen.
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3.2 EMF Modelle und deren Funktion

Fiir die Basisfunktionalitat und zum Vereinfachen der Integration neuer Funktionalitét
setzen der Daten Modell Editor und der Instanz Modell Editor intensiv Bestandteile
von EMF ein. Es ist also nicht verwunderlich, dass eine Reihe von EMF-Modellen zum
Einsatz kommen, die fiir diese Funktionen genutzt werden. In diesem Kapitel werden
die eingesetzten EMF-Modelle und ihre Funktion kurz erlautert. Gruppiert werden
diese in einem sogenannten Core-Modell, welches die dedizierten Sub-Modelle in Form

von FEPackages beinhaltet.

Neben den hier vorgestellten Modellen entstanden im Rahmen dieser Arbeit zwei wei-
tere Modelle. Das erste ist das Anforderungs-Modell, welches im Kapitel [] erlautert
wird und das zweite ist das Validierungs-Modell, welches im Kapitel |5| vorgestellt wird.

Die Instanziierung der hier vorgestellten Modelle wird als Bestandteil der Resource im
Daten Modell Editor und Instanz Modell Editor verwaltet und stellt somit in Verbin-
dung mit den fir den Editor spezifischen Daten eine Einheit dar. Im Daten Modell
Editor handelt es sich bei den spezifischen Daten um die Pakete, Klassen, Attribute
und Referenzen basierend auf der Modellierungssprache EcoreExt (siche Kapitel .

Im Instanz Modell Editor hingegen hangen die Daten vom jeweiligen Datenmodell ab.

3.2.1 Core-Modell

Wie erwahnt dient das Core-Modell zum Gruppieren einzelner Sub-Modelle, die in den
folgenden Kapiteln erlautert werden. Konkret handelt es sich dabei um ein EPacka-
ge, welches die weiteren Modelle als Sub-FEPackages beinhaltet. Das Core-Modell an
sich definiert nur eine einzige EClass namens [CommonFElement. Diese EClass dient
als priméres Interface fiir alle Modelle, die im Kontext des Instanz Modell Editors und
Daten Modell Editors verwendet werden. Konkret bedeutet das, dass alle Klassen in-
nerhalb dieser Modelle von ICommonFElement erben miissen. Dies geschieht entweder
explizit beim Definieren der Modelle, wie es bei den Modellen die in den folgenden
Kapiteln erlautert werden der Fall ist oder durch eine automatisierte Transformation.
Die Transformation wird eingesetzt um Datenmodelle, die im Daten Modell Editor

definiert wurden, fir die Entwicklung des Instanz Modell Editors zu exportieren (siehe

auch Kapitel .

Das Interface ICommonFElement definiert folgende Eigenschaften:
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Namens-Attribut (nameValue) - Dies stellt sicher, dass alle Elemente einen Namen
besitzen und in der Benutzeroberfliche sinnvoll dargestellt werden konnen. So
wird in einer Baum-Struktur oder innerhalb eines graphischen Elements eines
GMF-Editors immer dieses Attribut genutzt, um ein Element zu beschreiben.
Wie der Name definiert wird, ist dabei nicht von Bedeutung und kann sowohl

automatisiert als auch vom Benutzer selbst vergeben sein.

UUID-(Universally Unique Identifier) Attribute (unique_identifier) - Der UUID wird
in der Benutzeroberfliche nicht angezeigt und dient als technisches Hilfsmittel,
um Elemente eindeutig zu identifizieren. Dies ermoglicht es, Objekte unabhéngig
von ihrem Namen und ihres Kontextes zu identifizieren, was zum Beispiel bei
einem Vergleich von zwei Modellen von Bedeutung ist. So kann ermittelt werden,
ob sich nur der Name oder der Kontext eines Elements verandert hat, oder ob
dieses Element nicht mehr existiert beziehungsweise durch ein neues Element

ersetzt wurde.

Delete-Attribute (delete) - Dieses Attribut ermoglicht es, Elemente als geloscht zu
markieren. So ist es moglich beim Loschen von Elementen zu definieren, dass sie
vorldufig als geloscht markiert werden. Das gilt ebenfalls fiir die 'containt’ Ele-
mente. Diese Elemente werden in der Benutzeroberfliche entsprechend markiert
und koénnen weiterhin als Basis fiir Diskussionen innerhalb des Modell-Kontextes
verwendet werden, bevor sie endgiiltig geloscht werden oder je nach Diskussi-
onsausgang Bestandteil des Modells bleiben. Wie das UUID-Attribut ist dieses
Attribut nicht direkt sichtbar, sondern kann nur tiber bestimmte Funktionen in-

nerhalb der Benutzeroberfliche beeinflusst werden (Loschen, Wiederherstellen).

Locked-Attribut (locked) - Wie bereits bei dem UUID-Attribut und dem Delete-
Attribut ist dieses Attribut nicht direkt in der Benutzeroberfliche sichtbar. Das
Attribut wird dazu verwendet, ein Element oder eine Menge von Elementen gegen
Modifikationen iiber die Benutzeroberfliche zu schiitzen. Diese Elemente werden
innerhalb der Benutzeroberfliche gesondert markiert und kénnen nicht mehr ver-
andert werden. Dies betrifft einfache Attribute und auch Referenzen der entspre-
chenden Elemente. Interessant ist diese Funktionalitat zum Beispiel beim Import
von externen Daten, die nur temporar im Daten Modell Editor oder Instanz
Modell Editor verwaltet werden. Das betrifft zum Beispiel die in Kapitel 4| an-
gesprochenen Anforderungen, die im Daten Modell Editor und Instanz Modell
Editor verfiighar sind.
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Die Abbildung zeigt einige Sub-Modelle, die Bestandteil des Core-Modells sind, im
graphischen Editor des Daten Modell Editors.
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Abbildung 3.8: Core- und Sub-Modelle im Diagramm Editor des DME

3.2.2 Category-Modell und QUDV-Modell

Das Category-Modell sowie das QUDV-(Quantities, Units, Dimensions, Values) Modell
bieten die Moglichkeit spezielle Engineering-Aspekte abzubilden. Die Modelle ermogli-
chen es, das benétigte Wissen einer spezifischen Domain (Engineering-Parameter) zum
Beispiel im Bereich der Elektrotechnik in Form von Kategorien zu kapseln. Das Wissen
wird dabei unter anderem in Form von ValueProperties definiert, die Bestandteil des
QUDV-Modells sind. Das QUDV-Modell orientiert sich stark an dem konzeptionellen

Datenmodell, welches von einer SysML-Arbeitsgruppe vorgestellt wurde (siehe auch
[For1d]).

Die Abbildung [3.9 zeigt den Zusammenhang zwischen Category und ValueProperty.
Dabei ist anzumerken, dass in beiden Modellen noch weitere Klassen existieren. So
definiert das QUDV-Modell zum Beispiel auch die Klasse Unit, die als Basis fiir die

Definition von Mafeinheit dient.

Der Daten Modell Editor und der Instanz Modell Editor bieten spezielle Funktionalitat
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Abbildung 3.9: Category- und QUDV-Modell

basierend auf diesen Modellen. So ist es moglich im Daten Modell Editor Kategorien
(Category) und Engineering-Parameter ( ValueProperty) zu definieren, die im Instanz
Modell Editor verwendet werden, um fiir Instanzen von Klassen aus dem Datenmo-
dell weitere Informationen abzulegen. Zusatzlich kann der Giiltigkeitsbereich fiir eine
Kategorie im Daten Modell Editor eingeschrankt werden, indem man definiert, welche
Klassen aus dem Datenmodell fiir diese Kategorie valide sind. Diese Information wird
spater vom Instanz Modell Editor genutzt, um zu iiberpriifen, ob einer Instanz eine
spezifische Kategorie zugewiesen werden kann. Nach dem Zuweisen einer Kategorie an
ein Element im Instanz Modell Editor ist es moglich, konkrete Werte fiir die im Daten

Modell Editor definierten Engineering-Parameter zu vergeben.

Die Abbildung zeigt einen Ausschnitt aus dem Instanz Modell Editor, indem einer
Instanz eine Kategorie zugewiesen wurde. Nach dem Zuweisen ist es moglich, in einem

sogenannten QUDYV Values View konkrete Werte fiir die Eigenschaften zu definieren.

Wichtig ist dabei, dass sowohl die Kategorien als auch die Engineering-Parameter im
Daten Modell Editor gedndert werden konnen und zu jedem Zeitpunkt im Instanz
Modell Editor wieder importierbar sind. Im Gegensatz dazu erfordern Anderungen am
Datenmodell einen kompletten Entwicklungszyklus, wie er in Kapitel [3.6]erlautert wird.
AuBerdem ist es moglich nur ein Subset von Kategorien und Engineering-Parameter zu

importieren, die fiir den jeweiligen Engineering-Bereich von Relevanz sind.

Neben dem Konzept Zusatzinformationen dynamisch zur Laufzeit verfiigbar zu machen,

dient das Category-Modell auch dazu Informationen, die in PUS (Packet Utilisation
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Abbildung 3.10: Setzen von Engineering-Parametern im Instanz Modell Editor

Standard) definiert sind, abzubilden und den Benutzer des Instanz Modell Editor bei
der Definition der Packets (Datenpakete zum Informationsaustausch) zu unterstiitzen
(siche auch [Agel4b]).

Klassen, deren Instanzen dynamisch zur Laufzeit Kategorien zugewiesen bekommen
sollen, miissen das Interface ICategorizable implementieren, welches ebenfalls Bestand-
teil dieses Modells ist.

3.2.3 OCL-Modell

Wie bereits in Kapitel erwahnt, kann OCL fiir unterschiedliche Aspekte eingesetzt
werden. Der Daten Modell Editor bietet die Moglichkeit OCL-Ausdriicke zu definieren,
die zum Ableiten von Werten fiir Attribute und zum Uberpriifen von semantischen
Zusammenhéangen genutzt werden konnen. Der Instanz Modell Editor bietet ergan-
zend dazu die Moglichkeit diese OCL-Ausdriicke auszuwerten. Der Datenaustausch

zwischen Daten Modell Editor und Instanz Modell Editor sowie die Speicherung der
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OCL-Ausdriicke erfolgt dabei wieder durch ein Modell. Dieses OCL-Modell beinhal-
tet den OCL-Ausdruck selbst sowie den Kontext des Ausdrucks. Der Kontext kann
eine Klasse oder ein Attribut sein. Neben diesen Informationen werden der Typ des
Ausdrucks und zuséatzliche Parameter gespeichert. Die Abbildung zeigt das OCL-
Modell.
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Abbildung 3.11: OCL-Modell

Neben der bereits erwahnten Funktionalitat bieten der Daten Modell Editor und In-
stanz Modell Editor auch eine spezielle Unterstiitzung fiir Engineering-Parameter, die
in Kapitel erlautert werden. Wie in dem betreffenden Kapitel bereits erwahnt
wird, handelt es sich dabei um eine dynamische Erweiterung zur Laufzeit, um zusatz-
liche Informationen fiir Instanzen im Instanz Modell Editor zu hinterlegen. Um eine
Validierung solcher Eigenschaften mit OCL zu gewéhrleisten, ist es moglich spezielle
OCL-Ausdriicke zu definieren. Diese basieren nicht direkt auf dem Datenmodell im
Daten Modell Editor, sondern verwenden ein transientes Modell wahrend der Defi-
nition und Evaluation des OCL-Ausdrucks. Dazu wird mit Hilfe von Dynamic EMF
(siche [IBMI4a]) zur Laufzeit ein Modell erstellt, welches die Engineering-Parameter
(ValueProeprty) als Attribute einer Klasse behandelt und entsprechend typisiert. Im
Instanz Modell Editor wird durch dieselbe Funktionalitat dieses Modell auch erstellt
und entsprechend der Werte im Instanz Modell populiert. Durch dieses Verfahren ist es
moglich, OCL-Ausdriicke im Daten Modell Editor zu definieren und im Instanz Modell
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Editor entsprechend zu evaluieren.

Im Daten Modell Editor werden zuséatzlich alle OCL-Ausdriicke tiberwacht, das heif3t
bei Anderungen am Datenmodell werden die OCL-Ausdriicke angepasst, falls dies mog-
lich ist. Zum Beispiel kann eine Namensdnderung eines Attributes Auswirkungen auf
einen OCL Ausdruck haben, wenn dieses Attribut im Ausdruck verwendet wird. Er-
mittelt wird diese Abhéngigkeit mit Hilfe des Abstract Syntaz Tree (AST) des OCL-
Ausdrucks, der mittels einer Visitor Implementierung traversiert und analysiert werden
kann. Anderungen, die nicht automatisiert angepasst werden kénnen, werden als Cons-
traintAnnotation fir den OCL-Ausdruck hinterlegt und die Fehler miissen durch den

Anwender selbst behoben werden.

3.2.4 Weitere Modelle

Neben den bereits erwahnten Modellen existieren weitere Modelle mit unterschiedli-
chen Funktionen. Eines dieser Modelle ist das sogenannte View-Modell, es dient da-
zu Informationen der graphischen Editoren (GMF /Zest) zu speichern. GMF-Editoren
verwenden bereits ein dhnliches Modell, um die Position und Grofle von Knoten, An-
kerpunkte von Kanten und andere Informationen zu speichern. Ziel des View-Modells
ist es, implementationsabhéngig zu sein. Dadurch wird es moglich, die gespeicherten
Informationen auch in anderen Technologien wie zum Beispiel Graphiti ([Ecl14b]) wie-

derzuverwenden.

Ein weiteres Modell ist das Diffmerge-Modell, welches Informationen iiber den "Merge’-
Prozess zweier Datenmodelle speichert. So beinhaltet es unter anderem Informationen
iiber Konflikte, die wahrend des Zusammenfiihrens der beiden Modelle bestanden. Da-

durch wird es moglich, nachtraglich diese Konflikte im resultierenden Modell zu be-
handeln.

Neben diesen zwei Modellen existiert ein weiteres sogenanntes File-Modell, dessen Auf-
gabe es ist Informationen tiber externe Daten zu speichern. So ist es moglich, Objekten
im Daten Modell Editor oder Instanz Modell Editor externe Dateien zuzuweisen. Die
Dateien selbst werden in einem dedizierten Ordner innerhalb des jeweiligen Projektes
ablegt. Die Verbindung zwischen physischer Datei und dem jeweiligen Objekt werden
durch Instanzen des File-Modells reprasentiert. Die Klassen, deren Instanzen eine exter-
ne Datei zugewiesen bekommen soll, miissen das Interface IFileTarget implementieren,
welches ebenfalls Bestandteil des File Modells ist.
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3.3 Daten Modell Editor (DME)

Die Abbildung zeigt einige der DME-Komponenten, die zuséatzlich zu den bereits

erwahnten Funktionen im Daten Modell Editor verfiighar sind.

Data Model Editor

Shared Components

Class Diagram Editor

Category Definition

| Ul Service |

T
Class Editor ] [

— !

:] Editor API |

| v

| Resource Manager |
|

Regquirements Editor

Verification Editor

OCL Support == OCL Wizard | Workspace |

EMF Compare Compare Result Editor

Abbildung 3.12: Ubersicht iiber einige DME-Komponenten

Fiir die Definition und das Management des Datenmodells ist dabei der graphische
Editor (Class Diagram Editor) von besonderer Bedeutung. Dieser bietet die Moglichkeit
Klassen und Referenzen graphisch zu definieren, wie es ebenfalls in Klassendiagrammen
von UML-Werkzeugen tiblich ist. Zusatzlich kann der graphische Editor Kategorien
definieren. Ein weiterer interessanter Editor ist der Class Editor, der zum Editieren
einer Klasse genutzt werden kann. Dieser Editor bietet einen Uberblick iiber alle fiir
Klassen wichtigen Aspekte wie zum Beispiel Attribute, ein- und ausgehende Referenzen
sowie OCL-Ausdricke.

Neben diesen beiden Editoren sind der Anforderungs-Editor (Requirements Editor)
und Validierungs-Editor (Verification Editor) Bestandteil des Daten Modell Editors.
Erlautert werden diese beiden Editoren in Kapitel und [5.4
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3.3.1 Modellierungssprache - EcoreExt

Die Modellierungssprache, die im Daten Modell Editor zur Definition des Datenmodells
genutzt wird, basiert auf Ecore. Im Gegensatz zu UML ist der Sprachumfang von Ecore
sehr begrenzt. Jedoch reichen die Sprachmittel fiir die Definition des Datenmodells zum
jetzigen Zeitpunkt aus beziehungsweise werden von UML auch nicht direkt unterstiitzt.
So werden zum Beispiel fiir das Datenmodell selbst keine Zustandsautomaten benotigt
wie sie UML bereitstellt. Besondere Anforderungen wie der Umgang mit Engineering-
Parameter wird hingegen von beiden Modellierungssprachen nicht unterstiitzt. Aus
diesem Grund wird im Daten Modell Editor eine spezielle Modelldefinition (Category-

Modell) genutzt, um diese Informationen zu modellieren.

Fiir den Daten Modell Editor selbst wird basierend auf dem Ecore-Metamodell ein
sogenanntes FcoreFxt-Modell erzeugt. Dabei wird das Ecore-Metamodell durch Inter-
faces des Core-Modells erweitert. Dieser Prozess gestattet es, die Sprachmittel von
Ecore selbst zu erweitern, jedoch kann das FEcoreFxt-Modell keine von Ecore definier-
ten Aspekte dndern, da alle Typen des FcoreExt-Modells von den Ecore-Metatypen
erben. Das bedeutet aber auch, dass eine Reduktion des Datenmodells auf Basis von
EcoreFExt konform zum Ecore-Standard ist. Die Abbildung zeigt den Zusammen-
hang zwischen Ecore, EcoreExt, Core-Modell und dem Datenmodell (CDM) im Daten
Modell Editor.

Wie in der Abbildung [3.13]zu sehen ist, besteht das Datenmodell im Daten Modell Edi-
tor aus Instanzen des FcoreExt-Modells und Instanzen des Core-Modells. Zu beachten
ist dabei, dass die Instanzen des EcoreExt-Modells im Instanz Modell Editor wieder in-
stanziiert werden, wohingegen die Instanzen des Core-Modells direkt wiederverwendet
werden. Dadurch ergibt sich die in Tabelle dargestellte Klassifikation nach MOF
(Meta Object Facility):

Modelle

M3-Ebene Ecore

M2-Ebene Ecore / EcoreExt

M1-Ebene Klassenmodell (Instanzen von EcoreExt) / Core Modell
MO-Ebene Instanzen des Klassenmodells / Instanzen des Core Modells

Tabelle 3.1: Klassifikation nach Meta Object Facility (MOF)

Anhand der Tabelle ist zu erkennen, dass der Daten Modell Editor sowohl Modelle
der Ebene 1 als auch der Ebene 2 instanziiert. Der Instanz Modell Editor hingegen
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Abbildung 3.13: Die Modellierungssprache EcoreFxt und das Datenmodell im DME

instanziiert nur Modelle der Ebene 1. Jedoch tauscht der Instanz Modell Editor Infor-
mationen auf Basis des Core-Modells mit dem Daten Modell Editor aus. Das bedeutet
das Teile des instantiierten Core-Modells zwischen Daten Modell Editor und Instanz
Modell Editor geteilt werden. So werden zum Beispiel Instanzen von Categories, Value-
Properties, Requirements und TestCases zwischen den beiden Editoren auf Basis der

gemeinsamen Modelldefinition geteilt.

3.3.2 Benutzeroberflache des Daten Modell Editors

In der Abbildung[3.14]sind die Hauptbereiche des Daten Modell Editors hervorgehoben.
Auf der linken Seite befindet sich der Navigator, der die Projekte verwaltet und als
Einstiegspunkt fiir die Modelle dienen kann. Um das zu realisieren, werden neben den
physischen Dateien auch modellspezifische Informationen angezeigt. Diese umfassen
zum Beispiel Diagramme oder auch Dynamic Trees (Tree Explorer), die als Einstieg

verwendet werden kénnen.
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Abbildung 3.14: DME Layout mit aktiven Table Explorer

Im oberen rechten Bereich werden die jeweiligen Editoren angezeigt, wobei die Abbil-
dung den Tuble Explorer zeigt. Andere Editoren werden als separate Tabs inner-

halb dieses Bereiches nebeneinander gelistet.

Der untere Bereich wird fiir den Properties View verwendet. Dieser zeigt in unterschied-
lichen Tabs verschiedene Aspekte des im Editor selektierten Elements. Die Informa-
tionen reichen dabei von einfachen Attributen tiber Referenzen bis hin zu, in Kapitel

3.2.2| erwahnten, Engineering-Parametern.

3.4 Instanz Modell Editor (IME)

Ahnlich zum Daten Modell Editor beinhaltet der Instanz Modell Editor spezifische
Funktionen, die in Abbildung dargestellt sind.

Wie auch der Daten Modell Editor enthilt der Instanz Modell Editor die zwei Editoren

zum Verwalten der Anforderungen und Daten der Validierung. Neben diesen beiden
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Abbildung 3.15: IME components overview

Editoren bietet der Instanz Modell Editor keine zusatzlichen Editoren bis auf die drei

modellunabhéngigen Editoren, die auch im Daten Modell Editor verfiigbar sind.

Die Benutzeroberfliache selbst ist dabei genauso strukturiert wie im Daten Modell Edi-
tor und folgt dem in Abbildung dargestellten Layout.

3.5 Code Generation Framework - CGF

Das Code Generation Framework (CGF) besteht aus einer Reihe von Plug-ins die von
der Firma ScopeSET entwickelt wurden. Die Plug-ins werden innerhalb der Eclipse-
Entwicklungsumgebung genutzt, um diverse Prozesse bei der Entwicklung von RCP-
Anwendungen zu automatisieren. Die zu automatisierenden Prozessschritte, auch Tasks
genannt, werden in einem speziellen Modell innerhalb des Workspaces in der Entwick-
lungsumgebung definiert. Die Abbildung[3.16]zeigt einen Ausschnitt aus diesem Modell,
welches im folgenden CGF-Modell genannt wird:

Fiir die Entwicklung des Daten Modell Editor und Instanz Modell Editor sind dabei
zwei Tasks von besonderer Bedeutung. Der erste Task generiert die Model- und Edit-
Plug-ins der im CGF-Modell definierten EMF-Modelle. Der zweite Task generiert auf
Basis des Notation-Modells unter Verwendung der Templatesprache Acceleo Code, der

von den Editoren, die in diesem Kapitel erlautert werden, verarbeitet werden kann.
Die Abbildung zeigt schematisch den Entwicklungsprozess.

Zu Beginn werden alle relevanten Plug-ins, zum Beispiel aus einem Versionsverwal-

tungssystem in den Workspace importiert. Danach werden die CGF-Tasks ausgefiihrt,
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Abbildung 3.16: CGF-Model
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Abbildung 3.17: Automatisierter Build-Prozess mit CGF

das heifit die Acceleo- und EMF-Codegenerierung wird vorgenommen. Am Ende wird

die RCP-Anwendung unter Verwendung der von Eclipse bereitgestellten Funktionen

exportiert.
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3.6 Deployment Prozess - Instanz Modell Editor

Fiir den Validierungsprozess (siehe Kapitel |5)) des konzeptionellen Datenmodells wird
ein Prototyp verwendet. Dieser Prototyp wird im Kontext dieser Arbeit als Instanz
Modell Editor (IME) bezeichnet und basiert direkt auf dem Datenmodell. Da die Vali-
dierung iterativ erfolgt und dadurch auch kontinuierlich Anderungen am Datenmodell
erfolgen, ist es notwendig einen einfachen Prozess fiir die Entwicklung des Instanz Mo-
dell Editors zu haben. Die Entwicklungszeit eines neuen Instanz Modell Editors soll
den Validierungsprozess nicht unnotig lang verzogern. Das erreicht man durch die Ba-
sisarchitektur, welche am Anfang des Kapitels [3] erlautert wurde. Durch die folgenden
drei Schritte kann ein Instanz Modell Editor basierend auf dieser Architektur definiert

werden.

1. Die Definition einer RCP-Anwendung in Form eines Eclipse Plug-ins. Die Ab-
héngigkeiten sind dabei alle Plug-ins, welche zur Basisarchitektur gehoren und
Bestandteil des Instanz Modell Editor sein sollen. Zusatzlich werden die Plug-ins
benotigt, die durch EMF auf Basis des Datenmodells generiert werden. Dabei
handelt es sich um das Model- und Edit- Plug-in. Neben diesen konnen auch wei-

tere Plug-ins integriert werden, wie es zum Beispiel fiir den Anforderungs-Editor
(siche Kapitel 4.3.3)) der Fall ist.

2. Das Erstellen eines Eclipse-Wizards zum Erzeugen eines Projekts mit der ent-

sprechenden Resource, die Instanzen des Datenmodells beinhalten soll.

3. Das Aufbereiten des Datenmodells und Generierung des Model- und Edit-Plug-

mns.

Der iterative Anteil, der fiir jede neue Version des Instanz Modell Editors durchzufithren
ist, beschrénkt sich dabei auf Punkt 3. Die Abbildung zeigt eine Iteration, die

notwendig ist, um eine neue Version des Instanz Modell Editors zu erstellen.

Wie in der Abbildung zu sehen ist, wird durch einen speziellen Export das kon-
zeptionelle Datenmodell aus dem Daten Modell Editor in ein EMF-Modell exportiert.
Wiéhrend dieser Transformation werden die Interfaces aus dem Core-Modell zu den Ba-
sisklassen im konzeptionellen Datenmodell hinzugefiigt. Das resultierende EMF-Modell
dient dann als Basis fiir den Entwicklungsprozess des Instanz Modell Editors. So wer-

den aus dem EMF-Modell das sogenannte Model-Plug-in und Edit- Plug-in generiert.
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Abbildung 3.18: Deployment Prozess des Instanz Modell Editors

Mithilfe der RCP-Export Werkzeuge, die von Eclipse bereitgestellt werden, werden da-
nach alle relevanten Plug-ins gebiindelt und in eine RCP-Anwendung exportiert. Die
dadurch erstellte Anwendung kann im Anschluss dazu genutzt werden, Instanzen des

konzeptionellen Datenmodells zu erstellen.

3.7 Zusammenfassung

Die hier vorgestellte Architektur und der Daten Modell Editor bieten eine sehr gute
Basis fur die Erweiterung durch zusétzliche Aspekte. So ist nicht nur der OCL-Support
und die Unterstiitzung fiir Engineering-Parameter ein Indiz dafiir, dass die Komponen-

ten sehr gut fiir ingenieurtechnische Aspekte erweitert werden konnen, sondern auch



KAPITEL 3. SYSTEM ARCHITEKTUR 35

die Masterarbeit von Bryan Beck (siche [Becl4]). In dieser Arbeit erweitert er den
Daten Modell Editor, um Aspekte der Prozessmodellierung zu unterstiitzen. Konkret
bedeutet dies, die Einfithrung eines Prozessmodells und eines graphischen Editors auf

Basis von Graphiti, um es zu ermoglichen Prozesse zu modellieren.

In dieser Arbeit wird ebenso die bestehende Architektur durch zwei Komponenten
erweitert, die es ermoglichen, Anforderungen und Testfélle fiir die Validierung zu ver-
walten. Dabei werden die einzelnen Artefakte nicht nur separat betrachtet, sondern

auch in ihrem Kontext zueinander.
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Anforderungsmanagement

4.1 Definition und Qualitatskriterien

Der Prozess der Anforderungsanalyse und das Management der Anforderungen wird
oft auch als Requirements-Engineering bezeichnet. Wie wir aus Kapitel ableiten
konnen, handelt es sich um einen Prozess der bestimmten Regeln folgt, um ein System
bestehend aus Anforderungen zu erstellen und zu verwalten. Wie auch bei anderen
Engineering Disziplinen gibt es auch fiir diesen Regeln, Methoden, Qualitatsmerkmale
und Modelle. Wobei die Modelle haufig in einer textuellen nicht formalen Sprache

definiert sind (zum Beispiel ein Worddokument).

Betrachten wir zunéchst die Anforderung an sich und deren Bedeutung. Nach TEEE
([Wik14a]) und IREB ([Wik14b]) beschreibt eine Anforderung eine Funktion oder Be-
dingung in einem System, welche zum Erreichen dedizierter Ziele eines Benutzers erfor-
derlich sind. Aulerdem spezifizieren Anforderungen welche Normen, Standards und Re-
geln ein System erfiillen muss. Man unterscheidet dabei zwischen funktionalen und nicht
funktionalen Anforderungen. Funktionale Anforderungen beschreiben die Interaktion
mit dem Benutzer oder auch Ablaufe im System selbst, wohingegen nicht funktionale
Anforderungen zum Beispiel Qualitétskriterien und die zu verwendenden Technologien
beschreiben (siehe [Rup09] Seite 18).

Nicht zu unterschétzen bei den Anforderungen ist die Verwendung von Verben, welche
die Verbindlichkeit einer Anforderung beschreiben. Dabei kann man prinzipiell zwi-
schen drei Arten unterscheiden (siehe [Rup09] S.18-19 und [PR10] S.64-65):

 Pflicht - muss umgesetzt werden (Schlisselwort: 'muss’)

36
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« Wunsch - sollte umgesetzt werden (Schliisselwort: ’sollte’)

 Absicht - wird umgesetzt werden, sobald eine andere Bedingung erfillt ist (Schliis-

selwort: "wird’)

Der Ingenieursverband IEEE definiert fir die Anforderungsspezifikation Qualitatskrite-
rien, die im Buch 'Requirements-Engineering und -Management’ erweitert und Anwen-
dung auf die einzelnen Anforderungen finden. Die wichtigsten Kriterien, die in [PR10]
(S.53ff.) definiert werden, sind dabei:

» Konsistent - Die Anforderungen diirfen sich gegenseitig und auch inhaltlich nicht

widersprechen.

» Verfolgbar - Jede Anforderung muss eindeutig identifiziert werden kénnen (Iden-
tifikationsnummer), damit andere Anforderungen oder andere Elemente diese re-

ferenzieren konnen.

o Aktuell und giiltig - Es existiert nur eine Version der Anforderung, die zum

aktuellen Zeitpunkt volle Giiltigkeit fiir das System hat.

o Realisierbar und priifbar - Es muss méglich sein, die Anforderung mit den gege-
benen Rahmenbedingungen (Geld, personelle Ressourcen, Grenzen des Systems)

umzusetzen. Auflerdem muss es moglich sein, die Realisierung zu testen.

4.2 Vorgehensmodelle

Vorgehensmodelle dienen der Organisation von Ablaufen und definieren fir einzel-
ne Prozessabschnitte Aktivititen, die fiir die Entwicklung des Systems durchgefiihrt
werden sollten. Prinzipiell kann man zwischen wasserfall-orientierten und agilen Vor-
gehensmodellen unterscheiden. Wasserfall-orientierte Prozesse bestehen aus einzelnen
Tatigkeiten, die jeweils abgeschlossen werden miissen, bevor mit der nachsten Tatig-
keit begonnen wird. Die generierten Artefakte einer solchen Tétigkeit dienen dann als
Input fiir die darauf folgende Aktion. Ein bekannter Vertreter dieses Modells ist das
V-Modell, welches zum Beispiel in der Softwareentwicklung eingesetzt wird. Der Ablauf
der einzelnen Phasen erfolgt dabei wie folgt (siehe [Wik14d]):

1. Voruntersuchung
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[\)

. Ist-Aufnahme

3. Ist-Kritik

4. Sollkonzeption — Losungsgenerierung

5. Sollkonzeption — Losungsbewertung und -auswahl
6. Einfihrung/Umsetzung

7. Evaluierung und Weiterentwicklung

Das Ziel dieser statisch strukturierten Modelle ist es, Kosten durch spétere Anderungen
zu vermeiden, indem das System bereits in frithen Phasen vollstandig formal beschrie-
ben ist. Es hat sich aber in den letzten Jahren gezeigt, das diese Herangehensweise nicht
zwingend zielfithrend ist. Das bedeutet es kann passieren, dass ein System noch wéh-
rend der Entwicklung tuberfliissig wird beziehungsweise nicht mehr den Anforderungen
des Auftraggebers und des freien Marktes gerecht wird. Aus diesem Grund haben sich
agile Modelle in den letzten Jahren immer mehr durchgesetzt. Diese Entwicklung zeigt
sich zum Beispiel auch bei der Weiterentwicklung des V-Modells in das V-Modell XT.
Dabei beschreibt das Modell primére einzelne Bausteine, die das Vorgehen definieren
und schrénkt aber deren zeitliche Abfolge nicht ein. Ein weiteres Beispiel dafiir ist
die Veroffentlichung von Thomas Mathoi ([Matl4]), die zeigt das agile Prozesse auch
in eher statisch anmutenden Bereichen, wie dem Bauingenieurwesen, an Bedeutung

gewinnen.

Gerade in der Softwareentwicklung setzen sich immer mehr agile Methoden wie zum
Beispiel Scrum (siehe [Stel0] Kapitel 3.3), Crystal Methoden (siehe [Stel(] Kapitel 3.4)
oder Extreme Programming durch. Die Idee dahinter ist sehr treffend im "Manifest fiir

Agile Softwareentwicklung’ zusammengefasst:

Individuen und Interaktionen mehr als Prozesse und Werkzeuge
Funktionierende Software mehr als umfassende Dokumentation
Zusammenarbeit mit dem Kunden mehr als Vertragsverhandlung

Reagieren auf Verianderung mehr als das Befolgen eines Plans

Das heifit, obwohl wir die Werte auf der rechten Seite wichtig finden,
schétzen wir die Werte auf der linken Seite hoher ein. ([KBI)
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Das Ziel ist durch agile Prozesse besser auf Kundenwiinsche und Marktentwicklungen

eingehen zu konnen und damit den Erfolg sowie den Gewinn zu maximieren.

Die Wahl der Methode hat wiederum auch Auswirkung auf das Anforderungsmanage-
ment. So werden bei wasserfall-orientierten Prozessen die Anforderungen in einer frithen
Phase vollstindig definiert. Anderungen an diesen erfolgen nur selten oder mit hohen
biirokratischen Aufwand. Bei agilen Prozessen ist das Anforderungsmanagement pro-
zessbegleitend angesiedelt. Das bedeutet die Anforderungen werden neuen Situationen
angepasst und fiir Teile des Systems verfeinert. Ein Beispiel dafiir ist das Backlog, wel-
ches in der Scrum-Methode zum FEinsatz kommt und zwischen dem Product Backlog
und Sprint Backlog unterscheidet. Das Product Backlog ist dabei eine grobgranulare
Sammlung von Anforderungen an das System. Wohingegen das Sprint Backlog eine
Verfeinerung der Anforderungen aus dem Product Backlog darstellt und die Aufgaben
fiir eine Iteration der Entwicklung des Systems beinhaltet. Prinzipiell kann man sagen,
dass zu Beginn des Systementwicklungsprozesses Anforderungen mit einer hohen bis
mittleren Granularitat definiert werden, um eine Kosten- und Zeitabschéatzung zu ge-
wahrleisten. Diese werden wahrend des Entwicklungsprozesses verfeinert, um einzelne

Aktionen planen und durchfithren zu kénnen.

4.3 Anwendungs-Integration

Um Anforderungen im Daten Modell Editor und Instanz Modell Editor zu verwal-
ten, war es wichtig eine gemeinsame Datenbasis zu schaffen. Dies erfolgte durch die
Definition eines geeigneten Datenmodells, welches in Kapitel erldutert wird. Ne-
ben dem Datenmodell spielt der Datenaustausch zwischen Daten Modell Editor und
Instanz Modell Editor sowie externen Anwendungen eine zweite wichtige Rolle. Der
dritte Aspekt, der betrachtet wird, ist die graphische Benutzeroberfliche, die fiir die
Anforderungen im Daten Modell Editor und Instanz Modell Editor bereitgestellt wird

(sieche Kapitel 4.3.3]).

4.3.1 Anforderungs-Modell

Bei der Definition des Anforderungs-Modells (Requirements-Modell) werden mehre-
re Aspekte beriicksichtigt. So liegt der Fokus nicht allein auf der Anforderung selbst,
sondern ebenso auf deren Kontext im Bereich der Datenmodellierung. Es ist zu bertick-

sichtigen, dass Anforderungen zum Teil in Form von Klassen, Referenzen oder Desi-
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gnentscheidungen abgebildet werden. Betrachten wir aber zunédchst das Anforderungs-
Modell ohne Kontextbezug zum Datenmodell. Die folgende Abbildung zeigt die Klassen
des Anforderungs-Modells, welches aus dem VSD-Projekt (Virtual Spacecraft Design,

siche [Agel2al) abgeleitet wurde.

requirerments
core)

risk 0.1_ Risk
H Requirement ] E|[1“ror'r1 requirernents)
(from requirerments) b Atiributes
iw) Attributes
o type : RequirementType [0..1]
o comment : Description [0.1] refinermnent 0.-1_
o criticality | Description [0,.1] ~| B RequirementRefinement
o justification | Description [0..1] ifrorn requirernents)
= regldentifier : String [0..1] - - L Attributes
o title : String [0..1] 1 refinedRequirement
o description : String [0,.1]

|:|”1";

derivation

!_J ;'1 nextlowverl evelRequirerment

H RequirementDerivation

ifrom requirernents)
F Attributes

Abbildung 4.1: Anforderungs-Modell

RequirementRepository - Dient der Organisation von Requirements (Anforderungen),

um sie voneinander abzugrenzen oder hierarchische Strukturen aufzubauen.

Requirement - Die Anforderung selbst mit der textuellen Definition sowie Indikatoren

iiber Art und Risikobewertung, wenn die Anforderung nicht erfillt wird.

RequirementRefinement - Dient dazu Anforderungen untereinander zu strukturieren
und den Detaillierungsgrad fiir eine Anforderung in einer oder mehrere Anforde-

rung zu erhéhen.

RequirementDerivation - Ist dhnlich dem RequirementRefinement und dient ebenfalls

zur Strukturierung der Anforderungen untereinander. Dabei wird definiert, dass
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sich Anforderungen, zum Beispiel an ein Subsystem, von Anforderungen aus ei-

nem iibergeordneten System ableiten.

Bei RequirementRefinement und RequirementDerivation handelt es sich um zwei spe-
zielle Klassen, die einem Modellierungsmuster folgen, welches bereits im VSD-Projekt
zum Einsatz kam. Dabei handelt es sich um sogenannte ConceptLinks, die in der Ober-
fliche des Instanz Modell Editors dhnlich wie Beziehungen (EReference) behandelt

werden. Das Konzept dhnelt dabei der Assoziationsklasse in UML.

Betrachten wir nun den Bezug zum Datenmodell und die Verbindung zum Validierungs-
Modell, das in Kapitel [5.3] erlautert wird.

requirerments walidation
m core) M core)

g Requirem_ent 0f-1 | B VerficationTrace H AnalysisTrace
M iramir=gLire ments) . tfrom validation] f=]— _ ifram validatian)
ki Attributes regerifyTrace b Attributes - F— Afrbules
T H ReviewTrace
B TestTrace __tfrorn validation)
{frorn walidation) b Attributes
b Attributes
irnplernentedBy
test
o.-1
EClass - EClassifier [org.eclipse.emf.ecore.EClass] testedBy =| TEStCES_E )
ifram ecore) [<= __ifrom wvalidation)
2 Attributes I:-1 b Attributes
testdata il -1
E TestData
__{from wvalidation)
b Attributes

Abbildung 4.2: Anforderungs-Modell im Kontext

Wie in der Abbildung[4.2] zu sehen ist, definiert ein Requirement eine Beziehung imple-
mentedBy zum Ecore Type EClass. Diese ermoglicht es, Klassen im Datenmodell mit
Anforderungen zu verkniipfen. Zusétzlich wurde die Klasse TestTrace eingefithrt. Diese
verbindet ein Requirement mit der Klasse TestCase aus dem Validierungs-Modell. Es
kann also definiert werden, auf Basis welcher Anforderung eine Klasse implementiert
wurde, was wiederum als Begriindung fir die Existenz dieser Klasse dient. Auflerdem

gibt es die Moglichkeit Anforderungen mit Testféllen (TestCase) zu verkniipfen, die
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genutzt werden um zu tberpriifen, ob die Anforderung richtig umgesetzt ist (siehe
Kapitel |5)) beziehungsweise ob das Datenmodell der im Testfall definierten Aspekte

gerecht wird.

AuBerdem erben alle Klassen vom Interface ICommonFElement, welches in Kapitel

definiert wurde.

4.3.2 Import von Anforderungen

Da sowohl der Daten Modell Editor als auch der Instanz Modell Editor dasselbe
Anforderungs-Modell verwenden, stellt der Austausch von Information zwischen den
beiden Anwendungen kein gréfleres Problem dar. Zu beachten ist aber, dass die Be-
ziehungen zu den Klassen im Datenmodell im Daten Modell Editor anders definiert
sind als im Instanz Modell Editor. Im Daten Modell Editor kann ein Requirement die
Klasse (EClass) direkt referenzieren, da sie ein Bestandteil der Resource ist. Im Instanz
Modell Editor hingegen steht die Instanz nicht mehr direkt zur Verfiigung. Die referen-
zierte Klasse muss beim Import der Anforderungen in den Instanz Modell Editor auf
eine Klasse der Laufzeitumgebung gemappt werden. Dies wird dadurch méglich, weil
der Instanz Modell Editor auf Basis des Datenmodells aus dem Daten Modell Editor
entwickelt wird und somit alle Klassen Bestandteil der Laufzeitumgebung des Instanz
Modell Editors sind. Uber eine sogenannte EMF Registry ([Mer08] Kapitel 14.1.2) kann

zur Laufzeit das entsprechende Datenmodell und die Klasse ermittelt werden.

Der Import von Anforderungen aus anderen Quellen erweist sich jedoch viel komplexer
und héngt stark von der fiir die Anforderungen genutzten Anwendung ab. So bie-
tet zum Beispiel DOORS ([IBM14b]) ein XML basiertes Format zum Austausch von
Anforderungen an (RIF/ReqlF - Requirements Interchange Format), wohingegen eine

Anwendung wie Word keine spezielle Unterstiitzung bereitstellt.

Die fiir diese Arbeit und fiir die Testfille relevanten Anforderungen liegen in Form ei-
nes Worddokumentes vor. Dabei wird schnell deutlich das der Formalisierungsgrad fiir
den Menschen ausreichend erscheint, jedoch eine technische Weiterverarbeitung stark
erschwert ist. Zwar lassen sich die Anforderungen extrahieren, da sie in Tabellenform
definiert sind und somit mittels eines dedizierten Parsers gelesen werden koénnen, je-
doch fehlen Zusatzinformationen, wie zum Beispiel der semantische Zusammenhang
zwischen Anforderungen. Auflerdem gehen Informationen verloren, die auflerhalb der
Tabellen definiert sind und den Kontext fiir bestimmte Anforderungen beschreiben. In

'Basiswissen Requirements Engineering’ ([PR10] Kapitel 9.3.2) werden Ursachen ge-
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nannt, warum Biliroanwendungen so weit verbreitet sind in Projekten. Dies liegt zum
einen an der hohen Verfiigharkeit und zum anderen an der einfachen Handhabung.
Jedoch wird auch erlédutert das “solche Werkzeuge die grundlegenden Funktionen des

Requirements Management nur in geringem Umfang” [PR10] unterstiitzen.

4.3.3 Implementierung der Benutzeroberfliche

Um die Anforderungen im Daten Modell Editor und Instanz Modell Editor zu visua-
lisieren und zu verwalten, wird auf Basis der in Kapitel [3] vorgestellten Funktionalitét
ein Editor entwickelt. Dazu wird ein neues Plug-in angelegt, welches sowohl in den
Daten Modell Editor als auch in den Instanz Modell Editor integriert werden kann.
Das Plug-in enthélt die konkrete Implementierung fiir den Anforderungs-Editor, wobei

die folgenden Klassen von Bedeutung sind:

o RDFEFEditor - Der Haupteditor, der es ermoglicht mehrere Editoren als Subtabs

darzustellen.

o RDEContainmentEditorPart - Zeigt die Requirements und RequirementReposito-
ries in einer Baum-Struktur, wobei 'contained’ Elemente als Kindelemente dar-

gestellt werden.

o RDEDeriationEditorPart - Zeigt die Requirements in einer Baum-Struktur, wo-

bei abgeleitete Requirements als Kindelemente dargestellt werden.

o RDFERefinementEditorPart - Zeigt die Requirements in einer Baum-Struktur, wo-

bei prazisierte Requirements als Kindelemente dargestellt werden.

o CoreRDEContainmentContent - Beinhaltet die Beschreibung tiber Aussehen und
Inhalt der Tabelle fiir den jeweiligen Editor. Diese Klasse wird auf Basis des

Notation-Modells generiert.

o CoreRDEDerivationContent - Beinhaltet die Beschreibung iiber Aussehen und
Inhalt der Tabelle fiir den jeweiligen Editor. Diese Klasse wird auf Basis des

Notation-Modells generiert.

o CoreRDERefinementContent - Beinhaltet die Beschreibung iiber Aussehen und
Inhalt der Tabelle fiir den jeweiligen Editor. Diese Klasse wird auf Basis des

Notation-Modells generiert.
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Die Abbildung zeigt die Definition des Inhalts des RDEContainmentEditorParts
im Notation-Modell.

4l notationzmi 22

. 4 Plugin MNawvigator
o 4 Plugin Edit
. 4 Plugin QUDW_Category
. 4 Plugin View
o 4 Plugin Annotation
. 4 Plugin ClassEditor
. 4 Plugin AutoCreate
4 4 Plugin RDE
+ = Wiew Dertvation
« <= Wiew Refinement
a < Wiew Containment
4 4 Tree Table Display
<= Create Child Simple Mew RequirementRepositary
<= Create Child Simple Mew Requirerment
a 4 Dynamic Tree Item
4= Dynamic Cell Itern self semanticElerment
4 Dynamic Cell Tkern self. sermanticElerment
<4+ Dynamic CellTkern self sernanticElerment
4= Dynamic CellTkern self sernanticElement
4= Dynamic Cell Itern self semanticElernent
. < Dynamic Tree Item
4 Column Name
4 Column Requirement Identifier
4 Column Title
4 Colurmn Type
4 Column Description

Tasks [El Properties 22 Console Call Hierarchy WM Repositories Histary

Property Walue
Colurnin '= Colurmn Marne
Expression '= self.semanticElement
Feature '= corenrequirementsiRequirerment:narmeialue

Abbildung 4.3: Beschreibung des RDEContainmentEditorParts im Notation-Modell

Wie in der Abbildung zu sehen ist, wird ein Plug-in namens 'RDE’ definiert, welches
drei View-Elemente beinhaltet, die den drei oben genannten Editoren entsprechen. In-
nerhalb des Containment-View-Elementes wird die Darstellungsform definiert, welche
in diesem Fall eine Tree-Table-Darstellung ist. Fiir die Darstellungsform werden Spal-
ten (Column) definiert, die den Tabellenspalten im Editor entsprechen. Der konkrete
Inhalt der darzustellen ist, also die Requirements oder die RequirementRepositories,
wird durch Dynamic Tree Items definiert. Diese Dynamic Tree Items beinhalten einen
OCL-Ausdruck, der wiederum beschreibt wie die Elemente fiir die Zeilen in der Tabelle
zu bestimmen sind. Unterhalb dieses Elements wird definiert, wie der Inhalt der ein-
zelnen Zellen fiir die entsprechende Objektmenge zu ermitteln ist, beziehungsweise was

in den entsprechenden Spalten angezeigt werden soll. Zuséatzlich zur Beschreibung des
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Aussehens und des Inhalts bietet das Notation-Modell die Moglichkeit zu definieren,
welche Elemente innerhalb des Editors neu angelegt werden konnen. Diese Definition
erfolgt mittels des Elements Create Child Simple, welches exakt definiert wie ein Ele-
ment anzulegen ist. Wie in Kapitel bereits erklart, wird aus diesen Informationen

Java-Code generiert, der vom Editor verarbeitet werden kann.

Zusétzlich zu der Definition im Notation-Modell und dem Anlegen der Java-Klassen
wird der Editor mittels Fxtension Point in der Toolbar der Anwendung zur Verfiigung
gestellt. In der Abbildung ist der Anforderungs-Editor mit einigen Anforderungen
an das EGS-CC Datenmodell zu sehen.

| RDE Editor &2 = g
Containment
b Filter
Mame : RequirernentId.. Title Type Description
- 5.3.2.1 Common M&C Data requireme
B - 5.3.2.2 Monitoring and Control Layer: £
4 5.3.2.3 Service Layer: PUS
Configuration data vs, engineering  20-1050 -2 PUS Design For each service report respectively request element
PUS application pracess 20-1005 7 PUS Design A PUS application process itern shall represent process -
S PUS application process and produ 20-1010 -7 PUS Design Each application process shall be related to a product s
PUS service configuration data 20-1040 -7 PUS Design For each service report respectively request element </ o
X PUS service element 20-1000 -7 PUS Design A PUS Service elernent shall reflect a set of on-board fu
B PUS service report 20-1030 -7 PUS Design For each PUS service, it shall be possible to model relat o
:: PUS service request 20-1020 -7 PUS Design For each PUS service element, it shall be possible to oo
e PUS werification per application pre 20-1035 -7 PUS Design Per application process it shall be possible to define wt o
Service reportwaiting margin 20-1057 -7 PUS Design A global waiting rmargin shall identify the waiting tirme -
Service reports answering service re 20-1055 -7 PUS Design It shall be possible to identify service reports that answ
- 5.3.2.4 Packetization Layer
- 5.3.2.5 Procedure, script and EGS-CC &,
- 5.3.2.6 Mapping of maonitoring and cot
> 5.3.2.7 Procedure Model
- 5.4.2 Data Model Specification
- 5.5.2 Operational Model Specification
- 6.1.1.2 Configuration Control specifica
- 6.2.2 Runtime and Archive specification
- 6.3.1 Owerviewr
- 6.3.2 Service access point specification
- 6.3.3 Service access point implementat
Search: RE Elerments: 275 Found: 0

Abbildung 4.4: Anforderungs-Editor im Daten Modell Editor

4.4 Zusammenfassung

Durch die Integration des Anforderungs-Editor in den Daten Modell Editor ist es mog-
lich Anforderungen zu verwalten und diese mit dem Datenmodell in Verbindung zu
setzen. Es ist weiterhin moglich, die Anforderungen zu strukturieren, zu verfeinern

sowie eindeutig liber ein sogenanntes reqldentifier Attribut zu identifizieren. Dies er-
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moglicht es zum Beispiel, eine Anforderung in externen Dokumenten zu referenzieren.
Durch die in Kapitel |3 vorgestellte Funktion des File-Modells ist es auflerdem moglich

externe Daten, wie zum Beispiel Word Dokumente, mit Anforderungen zu verkntipfen.

Neben diesen Funktionen bietet es sich an, das DME-Projekt mit dem Datenmodell und
den Anforderungen in einem Versionsverwaltungssystem zentralisiert zu speichern, um
die Aktualitdt und die tibergreifende Verfiigharkeit der Anforderungen zu gewéhrleis-

ten. Diese Funktion wird ebenfalls bereits durch den Daten Modell Editor unterstutzt.

Im Instanz Modell Editor bietet der Anforderungs-Editor die Moglichkeit fiir den Do-
mainexperten, Hintergrundinformationen fiir seine Testfélle zu erhalten. Um die An-

forderungen im Instanz Modell Editor gegen Modifikation zu schiitzen, wird das in
Kapitel erlauterte locked Attribut verwendet.



KAPITEL 5

Verifikation und Validierung

5.1 Definition

Oftmals wird Validierung und Verifikation synonymhaft verwendet, um zu beschreiben,
dass ein System einer bestimmten Menge an Kriterien gentigt. Betrachtet man aber
die Definitionen in CMMI ([Tea02]) und IEEE ([WikI4al) naher:

Verification confirms that work products properly reflect the requirements
specified for them. In other words, verification ensures that “you built it
right.” ([Tea02])

Validation confirms that the product, as provided, will fulfill its intended
use. In other words, validation ensur es that “you built the right thing.”
([Teal2])

so wird deutlich das es Unterschiede zwischen den zwei Methoden gibt, das Ziel aber
dasselbe ist. Bei der Verifikation wird sichergestellt, dass das System den definierten
Anforderungen geniigt. Das System berticksichtigt alle in der Spezifikation definierten
Aspekte, wie zum Beispiel bereitzustellende Funktionen, zu verwendende Technologien
und rechtliche Rahmenbedingungen. Bei der Validierung hingegen wird iiberpriift, ob
das System tiberhaupt das ist, was der Kunde oder Anwender will. Dabei ist aber zu
beriicksichtigen, dass die Anforderungen, also die Spezifikation des Systems, bereits auf
den Bediirfnissen des Kunden basieren und somit ein kausaler Zusammenhang zwischen

Validierung und Verifikation besteht. Das bedeutet, wenn die Anforderungen valide fiir

47
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den Kunden sind, das bei erfolgreicher Verifikation des Systems, das System auch valide
ist. Ist das nicht der Fall, deutet dies auf falsche oder fehlende Anforderungen hin.

Anstelle die Unterschiede zwischen Verifikation und Validierung zu analysieren, sollte
man sie mehr als Sammlung von Methoden betrachten, die abhidngig von Teilnehmern

und der Input- und Output-Artefakte eingesetzt werden kénnen [Ste02].

Der im néchsten Kapitel vorgestellte Prozess ist primér eine Validierung des Daten-
modells. Es wird gepriift, ob das Datenmodell den Wiinschen und Bediirfnissen des
Domainexperten geniigt. Dazu werden Testfélle fiir die entsprechende Domain erstellt
und diese wiederum mit Anforderungen verkniipft. Die Testfélle werden danach im In-
stanz Modell Editor bearbeitet und durch teilweise Instanziierung des Datenmodells

iiberpriift.

Mit der Verkniipfung und dem daraus resultierenden Zusammenhang zwischen Benut-
zertests und Anforderung wird auflerdem eine partielle Verifikation des Datenmodells
erreicht. Das ist jedoch nur dann gewéhrleistet, wenn die Benutzertests die in den

Anforderungen definierten Aspekte abdecken.

5.2 Validierungsprozess

Wie bereits eingangs erwahnt, dient der hier vorgestellte Prozess zur (Pre-)Validierung
des Datenmodells. Konkret soll fiir die Projektphase B der EGS-CC Initiative die
Validitiat des Datenmodells tiberprift werden. Dabei soll sichergestellt werden, dass
fiir die Folgephasen keine oder nur sehr geringe Anderungen am Datenmodell notig
sind, da diese mit hohen Kosten verbunden waren. Neben der reinen Validierung ist dies
auch eine Verifikation fiir die Anforderungen, die in diesem Prozess involviert sind. Der
Prozess selbst wird in mehreren Iterationen erfolgen, wobei eine Iteration immer mit
der Anderung des Datenmodells und einer neuen Version des Instanz Modell Editors
endet. Die Anderungen am Datenmodell ergeben sich aus den Testfillen, die nicht
erfolgreich waren. Die Abbildung zeigt einen ersten Uberblick iiber die involvierten

Daten und Komponenten.

Ausgehend von den Anforderungen werden Testfille definiert und verlinkt, die im so-
genannten Validierungs-Editor (siehe Kapitel verwaltet werden. Der Daten Modell
Editor ist somit die initiale Plattform fiir die Definition beziehungsweise die Bereitstel-
lung der zu testenden Anforderungen und Testfélle. Die Testfélle beinhalten dabei eine

verbale Beschreibung der durchzufithrenden Aktionen. Die wiederum betreffen Teile
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Abbildung 5.1: Uberblick iiber die Daten und Komponenten fiir Validierung

des Datenmodells und sollen die Validitit dieser Teile sicherstellen. Diese Konfigura-
tion wird danach in den Instanz Modell Editor importiert. Sie dient dem Domain-
experten als Basis fiir die Testdurchfiihrung. Dazu bietet der Validierungs-Editor die
Moglichkeit der Testdurchfithrung, welche wiederum eine formalisierte Beschreibung
der Aktion des Anwenders ist. Die Durchfiihrung eines Tests kann entweder positiv
oder negativ enden, was zusatzlich im Validierungs-Editor definiert werden kann. Die
negativ verlaufenen Tests haben Auswirkungen auf das Datenmodell, da sie mit hoher
Wahrscheinlichkeit Fehler aufgedeckt haben. Nach Beendigung aller Tests beziehungs-
weise nach einer vordefinierten Zeitspanne werden alle Resultate zuriick in den Daten
Modell Editor importiert und kénnen da analysiert werden. Je nach Ausgang der Tests
konnen Anderungen am Datenmodell im Daten Modell Editor erfolgen. Nachdem al-
le Anderungen am Datenmodell erfolgt sind, wird ein neuer Instanz Modell Editor
zur Verfliigung gestellt (siehe Kapitel , der als Basis fiir die nédchste Iteration der
Validierung dient.

In der Abbildung ist die erste Iteration des Validierungsprozesses dargestellt.
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Abbildung 5.2: Erste Iteration der Validierung

Basierend auf einem Datenmodell V0O’ (CDM V0) wird ein Instanz Modell Editor V0’
entwickelt. In den Instanz Modell Editor VO’ werden dann die Anforderungen und
Testfalle importiert. Bei der Durchfithrung der Tests entstehen im Instanz Modell Edi-
tor zum einen Instanz-Modelle und zum anderen Informationen tiber die Ergebnisse
der Validierung (Validation Data). Die Instanz-Modelle enthalten dabei Daten, die fiir
die Tests erzeugt wurden, um zu ermitteln, ob bestimmte Aspekte mit dem Daten-
modell abgebildet (instanziiert) werden kénnen. Da die Instanz-Modelle abhéngig vom
jeweiligen Datenmodell sind, miissen sie fiir eine erneute Verwendung in der néachsten

[teration der Validierung migriert werden.

Die Abbildung zeigt drei Testfille im Bereich PUS (Packet Utilisation Standard)
wahrend einer beliebigen Iteration. Wie in der Abbildung zu sehen ist, wurde der erste
Testfall bereits getestet und das Ergebnis war negativ. Aus diesem Grund wird in ei-
ner erneuten Iteration der Testfall nochmals getestet, diesmal mit positiven Resultat.
Neben diesem werden die zwei weiteren Testfille bearbeitet, die in der vorhergehenden
[teration noch nicht getestet wurden. Das Ergebnis sind drei Testfialle mit positiven
Resultat. Wobei der erste Testfall zweimal durchgefiihrt wurde. Damit nachverfolgt
werden kann, wann ein bestimmter Test fehlgeschlagen ist, wird zu jedem Testdurch-

lauf die Version des Datenmodells hinterlegt. Dies ermoglicht es zu einem spéteren
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Zeitpunkt zu tiberpriifen, warum der Test mit einer bestimmten Datenmodell-Version

fehlgeschlagen ist.

Data Instance Editor Vn+1

Test "PUS (Packet Utilisation Standard)”

Data Instance Editor Vn | PUS service element & product structure | [TestData]
Test "PUS (Packet Utilisation Standard)” [ Test Execution 1 I Result - “failed™ ]
[TestDaia] | PUS service element & product structure I }“[ Perform Test ] ’[ Test Execution 2 IResuIt - "passed"]
[ Test Execution 1 I Result - *failed” ] Perform Test
| PUS service configuration data | [TestData]
Perform Test
1 A ""[ Test Execution 1 IResuIt - "passed"]
| PUS service configuration data [
| Non-PUS support I
Mon-FUS support | [TestData]

“r‘[ Test Execulion 1 IResull -"passed"]

Abbildung 5.3: Bearbeiten von Testfallen

Es ist davon auszugehen, dass die Validierung von mehreren Personen (Domainexper-
ten) durchgefiihrt wird, was einen weiteren wichtigen Aspekt, ndmlich die Datenver-
teilung, innerhalb diese Prozesses zeigt. Wie bereits erwahnt, werden die Daten fiir die
Validierung im Instanz Modell Editor importiert. Es stellt kein Problem dar, diesen
Prozess fiir mehrere Instanz Modell Editoren zu wiederholen. Das Ergebnis sind eine
Reihe von Instanz Modell Editoren mit denselben Daten fiir die Validierung. Ausgehend
davon bearbeitet jeder Anwender aber eigene Testfille und erzeugt dafiir Ergebnisda-
ten. Die Abbildung zeigt eine mogliche Verteilung dieser Informationen, die am
Ende einer Iteration in den Daten Modell Editor importiert werden. Dabei wird deut-
lich, dass die Aggregation fir den zweiten und dritten Testfall kein Problem darstellt,
da die Anwender exklusive an einen der beiden Testfélle gearbeitet haben. Beim ersten
Testfall wird jedoch deutlich, dass es auch zu Problemen kommen kann, wenn beide
Benutzer am selben Testfall arbeiten. So sind in diesem Beispiel sogar die Ergebnisse
der Tests unterschiedlich. In diesem Fall muss der Anwender, welcher fiir die Aggrega-
tion im Daten Modell Editor zustandig ist, handeln und gegebenenfalls muss der Test

erneut durchgefithrt werden.

5.3 Validierungs-Modell

Analog zum Anforderungs-Modell (siehe Kapitel [4.3.1)) wird fir die Daten zur Vali-

dierung ebenfalls ein EMF-Modell als Beschreibung fiir die Informationen verwendet.
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‘ PUS service configuration data ‘

‘ MNon-PUS support ‘ [TestData]

[ Test Execution 1 ]:Result— "passed"]

Data Instance Editor User B

Test "PUS (Packet Utilisation Standard)"

| PUS service element & product structure | [TestData]

[ Test Execution 1 I Result - "failed” ]

‘ PUS service configuration data | [TestDaLa]

[ Test Execution 1 I Result - "failed” ]

| Mon-PUS support |

N Y

Data Model Editor

Test "PUS (Packet Utilisation Standard )"

‘ PUS service element & product structure ‘ [TestData] [TestData]

[ Test Execution 1 IResuIt—"passed"]

[ Test Execution 1 I Result - "failed" ]

‘ PUS service configuration data

‘ [TestData]

[ Test Execution 1 I Result - "failed" ]

| Non-PUS support

| [TestData]

[ Test Execution 1 IResuIt—"pass&d"]

Abbildung 5.4: Zusammenfithren von Testergebnissen
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Dies ermoglicht einen formalisierten Austausch der Informationen zwischen Daten Mo-
dell Editor und Instanz Modell Editor. Abgeleitet ist das Validierungs-Modell aus dem
ECSS ETM 10-23 Modell ([Agel2b]). Die Abbildung zeigt einen Ausschnitt aus

diesem Modell, wobei folgende Klassen von besonderer Bedeutung sind:

Test - Dient zum Gruppieren mehrerer Testfélle fiir unterschiedliche Domains wie zum
Beispiel: Produktstruktur, PUS (Packet Utilisation Standard, MC (Monitoring

and Control).

TestCase - Représentiert den Testfall und beinhaltet neben der Beschreibung wie der
Test durchzufiihren ist auch die Person/Abteilung, die den Test durchfiihren soll

sowie weitere Informationen.

TestExecution - Reprasentiert den Vorgang beim Durchfithren des Tests und bein-
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haltet Informationen tiber den Zeitpunkt, verwendete Datenmodellversion, das

Ergebnis und Erklarungen fiir das Ergebnis.

TestVerdict - Représentiert das Resultat eines durchgefiithrten Testfalls und kann ent-

weder erfolgreich oder nicht erfolgreich sein.

validation
T Core)

== H WerificationTest
(from walidation) < (from walidation)
b Attributes ko Attributes

E TestCase H TestExecution H Testwerdict
(from walidation) (from walidation) (frorm wvalidation)
b Attributes ko Attributes ko Attributes

| | l

H VerficotionVerdict

H VerficationCase H Vernficationfun

0.-1 1.-1
from walidation) |l —— = (from validation) |es— {frorm walidation)
b Attributes runs F Attributes results b Attributes

Abbildung 5.5: Validierungs-Modell

Wie bereits in Kapitel erwéahnt existiert eine Verbindung zwischen Anforderungen
und Testféllen. Das heifit Testfélle lassen sich bestimmten Anforderungen zuordnen und
dienen somit auch als Verifikation der jeweiligen Anforderung. Dariiber hinaus definiert
jede Anforderung Beziehungen zum Datenmodell in Form von Referenzen (implemen-
tedBy) auf die Klassen, die fiir die Umsetzung der Anforderung relevant sind. Die
Abbildung in Kapitel zeigt auBlerdem das ein Testfall auch eine Verbindung
(testedBy) zum Datenmodell aufweist. Die Menge der Klassen, die durch die tested By
Referenz spezifiziert wird, dient dazu explizit zu definieren, welche Klassen fiir den Test
relevant sind und tiberpriift beziehungsweise instanziiert werden miissen. Die Menge der
zu testenden Klassen ist dabei durch die Klassen, die durch die Anforderung definiert

werden und mit denen der Testfall verkniipft ist, beschrankt. Das heifit die Klassen, die
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durch testedBy definiert werden koénnen, sind eine Submenge aller Klassen, die durch
referenzierte Anforderungen per implementedBy vordefiniert sind. Anders ausgedriickt
kann man keine Klassen testen, die nicht durch eine referenzierte Anforderung imple-
mentiert wurden. Diese Informationen konnen verwendet werden, um unterschiedliche
Analysen durchzufithren, wie sie in Kapitel beschrieben werden.

5.4 Benutzeroberflaiche und Datentransfer

Analog zur Entwicklung des Anforderungs-Editors ist der Validierungs-Editor auf Ba-
sis der in Kapitel [3| vorgestellten Funktionalitat entwickelt. Dazu wird ein zusatzliches
Plug-in definiert, welches den konkreten Editor enthalt. Der Inhalt sowie die Struktur
des Editors wird dabei wiederum durch das Notation-Modell beschrieben. Die Abbil-
dung zeigt den Validierungs-Editor mit einigen Testfillen in Form einer Baum-
struktur. Dabei ist zu erkennen, dass die obersten Elemente (Verifcation Test) wie
MC (Monitoring and Control), FEA (Functional Electrical Architectures) und Packets
(PUS - Packet Utilisation Standard) zum Gruppieren der Testfélle ( TestCase) dienen.
In der Abbildung ist aulerdem zu sehen, dass fiir den Testfall ’CDM-PKT-100" die ver-
kniipften Anforderungen sowie die durchgefiihrten Ausfihrungen des Tests angezeigt

werden.

Wie der Anforderungs-Editor steht auch der Validierungs-Editor im Daten Modell Edi-
tor und im Instanz Modell Editor zur Verfiigung. Die Testfille werden dabei im Daten
Modell Editor definiert und ein entsprechende Verlinkung zwischen Datenmodell und
Anforderungen hergestellt. Nachdem das Datenmodell einen stabilen Zustand erreicht
hat und alle Testfille fiir die erste Iteration der Validierung definiert sind, kann der
Instanz Modell Editor, wie in Kapitel beschrieben, entwickelt und bereitgestellt
werden. Danach werden alle Testfialle mittels Import in die jeweiligen Instanz Mo-
dell Editoren gebracht und konnen da von den jeweiligen Domainexperten bearbeitet
werden. Die Datenhaltung erfolgt zu diesem Zeitpunkt dezentral. Anderungen an den
Testfillen sowie Anforderungen sollten zu diesem Zeitpunkt nicht erfolgen, da Ande-

rungen zu inkonsistenten Informationen fithren.

Im Instanz Editor werden nun durch den Domainexperten die Testfille, fir die er zu-
standig ist, bearbeitet. Das Ergebnis dieses Prozesses ist zumindest die Definition einer
TestEzecution, welche definiert, dass der Test durchgefiihrt wurde und eines TestVer-
dicts, welches beschreibt, ob der Test erfolgreich oder nicht erfolgreich war. Zuséatzlich

zu diesen Informationen kann der Domainexperte Testdaten, also instantiierte Modelle
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o Werification Editor 22 = B8
Verifications
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% Werification Test FE&

a
o Werification Test MAP

gg a Werification Test MC
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35 Werification Test OPS
Werification Test Packets
a B Test Case COM-PKT-100
4 [l Requirement
Requirerment PUS application process
Requirerment PUS application process and product structure
Requirement PUS service configuration data
Requirement PUS service elerment
Test Execution Run 1
. B Test Case CDM-PKT-110
BB Test Case COM-PKT-120
- BB Test Case COM-PKT-140
- B Test Case COM-PKT-150
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- B Test Case COM-PKT-30
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b4 Packet
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Abbildung 5.6: Validierungs-Editor

des Datenmodells mit dem Testfall verkniipfen. Diese konnen zum einen genutzt wer-
den, um Fehler im Datenmodell zu reproduzieren oder sie dienen als Basis fiir eine

erneute Durchfithrung dieses Testfalles.

Nachdem alle Tests beendet sind oder zu einem festgelegten Zeitpunkt werden alle Da-
ten innerhalb des Daten Modell Editors zentralisiert. Dies geschieht durch einen Import
der Daten aus den jeweiligen Projekten der Instanz Modell Editoren. Dabei werden die
Testfille im Daten Modell Editor aktualisiert und entsprechend TestEzecution Elemen-
te, auf Basis der Testfille in den Instanz Modell Editoren, eingefiigt. Weiterhin werden
alle Testdaten auch im Kontext des Daten Modell Editors hinterlegt. Die Abbildung
zeigt den Prozess, um die Daten im Daten Modell Editor zu sammeln.

Wichtig ist dabei, dass die Testdaten nicht ohne Weiteres im Daten Modell Editor
bearbeitet oder visualisiert werden konnen, da die Modelldefinition nicht Bestandteil
der Laufzeitumgebung ist. Sie ist nur als Datenmodell im Projekt innerhalb der DME-

Umgebung vorhanden. Trotzdem ist es wichtig die Testdaten zu sammeln, da sie fiir
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Instance Model Editor- CDM Version v1.0

Verification Data

Teslidata Case 1 Test Case 1

A

Test Execution

Test Result - failed T |

Data Model Editor (DME)

Validation Data

est Case 1

Test Execution

| Test Case 2

-
| | Test Result - failed
| TestCase 3 1
I
Testgata Case 1
A
Update
Data Instance Editor (DIE) - CDM Version v2.0 deploy CDM Version v2.0
[ —— — — — — — — — —
Tesidata Case 1 Verification Dalta

Abbildung 5.7: Zusammenfiihren aller Daten im Daten Modell Editor

die néchste Iteration migriert werden miissen. Die Migration wird dann notig, falls sich
auf Basis der Testergebnisse Anderungen am Datenmodell ergeben. Da die Anderun-
gen am Datenmodell auch Einfluss auf die instanziierten Elemente in den Testdaten
haben konnen, miissen diese angepasst werden und zwar sobald das Datenmodell fiir
die néchste Iteration der Validierung freigegeben ist. Analog zum initialen Verteilen der
Daten werden in den Folgeschritten alle Daten in den Instanz Modell Editoren impor-
tiert. Hinzu kommt dabei, dass die Testfalle bereits TestExecution Elemente enthalten

konnen und die migrierten Testdaten auch importiert werden.

Dieser Prozess wiederholt sich dann solange bis alle Testfélle erfolgreich durchgefiihrt

wurden.

5.5 Analysen

Wie bereits in Kapitel und [5.3|erklart, existieren mehrere Verkniipfungen zwischen
Datenmodell, Anforderungen und Testféllen. Die Abbildung 5.8 zeigt einen Ausschnitt
dieser Zusammenhéange im Modell Explorer, auf deren Basis unterschiedliche Analysen

erfolgen konnen.

Betrachten wir zunéchst die implemented By Beziehung zwischen Anforderung und ei-
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[ Requirernent PUS application process ]

.\1

"

impleméntedBy ( B8 Test Case CDM-PKT-100 |

testedBy \w\

[ Test Execution Run 1 ]

re 5

[}5 Test Verdict passed ]

Abbildung 5.8: Zusammenhang zwischen Datenmodell, Anforderungen und Testféllen

ner Klasse im Datenmodell. Mittels dieser Beziehung kann analysiert werden, ob alle
Klassen auf der Basis einer Anforderung definiert wurden. Es wird gepruft, ob mindes-
tens eine Anforderung die betreffende Klasse referenziert. Das kann niitzlich sein, um
die Existenz einer Klasse zu rechtfertigen. Im Umkehrschluss bedeutet das fiir Klassen,
die nicht auf einer Anforderung basieren, dass sie unter Umstidnden nicht notwendig

beziehungsweise eine 'Goldrandlosung’ darstellen.

Eine zweite mogliche Analyse betrifft die Testfélle in Verbindung mit den Klassen des
Datenmodells. Mit der expliziten Definition der Klassen durch die tested By Beziehung
fiir einen entsprechenden Testfall ldsst sich analysieren, ob im Instanz Modell Editor
iiberhaupt die entsprechenden Klassen instanziiert wurden und Bestandteil der Test-

daten sind.

Zusétzlich ist es durch die Verkniipfung von Testféllen und Anforderungen auch mog-
lich zu tuberpriifen, ob alle auf der Basis der Anforderung definierten Klassen getestet

wurden.

5.6 Zusammenfassung

Der hier aufgezeigte Prozess auf Basis eines Prototyps (Instanz Modell Editor) stellt
eine mogliche Methode zur Uberpriifung des Datenmodells dar. Dabei wird durch die
Bereitstellung des Instanz Modell Editors die Moglichkeit gegeben, Domainexperten
einzubeziehen und mit realen Daten zu arbeiten. Der Prozess an sich schliet aber keine

anderen Methoden aus. So ist es zum Beispiel auch denkbar, die Testfélle durch Reviews
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zu ersetzen beziehungsweise zusétzlich zu TestCases zu definieren. Diese konnten dann
zur Verifikation der Anforderungen im Daten Modell Editor verwendet werden, ohne

die Notwendigkeit einen Prototyp zu entwickeln.

Durch die Bereitstellung des Validierungs-Editors im Instanz Modell Editor wird aufler-
dem erreicht, dass die Ergebnisse der Validierung formalisiert und strukturiert erfasst
werden konnen. Zuséatzlich stehen dem Anwender weitere Informationen in Form der

Anforderungen im Anforderungs-Editor zur Verfiigung.



KAPITEL 6

Zusammenfassung

Wie bereits am Anfang der Arbeit dargestellt, spielen Modelle eine entscheidende Rol-
le im Engineering-Bereich. Das Erstellen und Verwalten solcher Modelle ist also von
grofler Bedeutung und wird durch unterschiedliche Anwendungen unterstiitzt. Die in
dieser Arbeit vorgestellte Anwendung (Daten Modell Editor) ist dabei primér fir das
Management von Datenmodellen zustandig, kann aber auch fiir andere Modelltypen
erweitert werden. Bei der Entwicklung des Daten Modell Editors und der Bereitstellung
von zusatzlichen Komponenten wird deutlich, dass auch in der Softwareentwicklung der
Einsatz von Modellen sinnvoll ist. Durch die Formalisierung auf Basis von Modellen
wird zum Beispiel der Austausch von Informationen zwischen Anwendungen verein-
facht.

Durch den Einsatz der Eclipse Technologien, die in Kapitel [2| erlautert wurden, ist es
auBerdem moglich Anwendungskomponenten zu entwickeln, die in einem hohen Mafle
wieder verwendet werden kénnen. Auflerdem wird durch EMF die Effizienz bei der
Entwicklung von Anwendungen auf Basis von Modellen erhoht, da das Schreiben von
'Boilerplate Code’ entféllt. Zusatzlich kann durch die Generierung mithilfe geeigne-
ter Template-Sprachen ein Teil der Applikation selbst generiert werden (siehe Kapitel
3.5), indem man die Definition der Anwendung in ein Modell verlagert. Dies hat jedoch
auch Nachteile, denn je nach Komplexitat der Anwendungsteile steigt auch die Kom-
plexitdat des Modells. Das fithrt dazu, dass es passieren kann, dass der Zeitaufwand
zum Definieren der Anwendungsteile mittels Modell den Zeitaufwand des einfachen

Implementierens um ein Vielfaches iibersteigt.

In Kapitel |3| wurde die Basisarchitektur, der Daten Modell Editor und der Instanz

Modell Editor naher erlautert. Sie bilden dabei die Basis fiir die Integration zweier

29
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neuer Komponenten fiir das Anforderungsmanagement und die Validierung. In diesem
Kapitel wurde auflerdem auf bereits integrierte Funktionen eingegangen. Das sind zum
Beispiel der Umgang mit Engineering-Parametern und OCL-Ausdriicken. Weiterhin
wurde ein Uberblick gegeben, welche Modelle in der bestehenden Architektur verwendet
werden und welche Rolle sie in den Anwendungen spielen. Es hat sich gezeigt, dass die
bestehende Architektur die Integration von neuen Komponenten vereinfacht, da bereits

viele Funktionen vorhanden sind und wiederverwendet werden kénnen.

Das Anforderungsmanagement und die Implementierung des Anforderungs—Editors
wurde in Kapitel |4] erértert. Dabei ist zu erwéhnen, dass nur ein kurzer Uberblick
iiber das Management von Anforderungen und Vorgehensmodelle gegeben wurde. Der
Fokus liegt in diesem Kapitel auf der Integration des Anforderungs-Editors, dem Bezug
zum Datenmodell und der Validierung. Der Anforderungs-Editor selbst bietet dabei die
Moglichkeit, Anforderungen zu erfassen und zu strukturieren. Zusétzlich wurde erlau-
tert, warum Anforderungen nicht in Standard-Biiroanwendungen verwaltet werden soll-
ten und welche Probleme beim Import auftreten konnen. Anzumerken ist hier, dass im
Moment nur Klassen mit Anforderungen verkniipft werden kénnen. Jedoch existieren
noch weitere Aspekte wie zum Beispiel Engineering-Parameter oder OCL-Ausdriicke,

die fiir Anforderungen auch relevant sein kénnen.

Kapitel [5| erldutert den fiir diese Arbeit relevanten Validierungsprozess und beschreibt
die Integration des Validation Editors. Die Validierung des Datenmodells erfolgt dabei
durch den Einsatz des Instanz Modell Editors. Fiir den Datenaustausch der Ergebnisse
der Validierung wird &hnlich wie fiir die Anforderungen ein EMF-Modell verwendet,
welches ebenfalls in diesem Kapitel beschrieben wurde. Wichtig ist hier, dass die vorge-
stellte Methode zur Validierung andere Methoden nicht ausschliefft. Durch Erweiterung
des Validierungs-Modells lassen sich auch andere Methoden abbilden. Es ist zum Bei-
spiel denkbar, neben den Testfillen auch Reviews zu definieren, die zur Verifikation der
Anforderungen genutzt werden und nur unter Verwendung des Daten Modell Editors
stattfinden.



Thesen

» FEclipse bietet sich als Plattform fiir die Entwicklung von komplexen Anwendun-
gen (RCP) an.

o Das Eclipse Modeling Framework (EMF) bietet sich bei der Arbeit mit Modellen

und als Basis fiir die Codegenerierung fiir Anwendungen an.

« Mit Hilfe von OCL lassen sich komplexe semantische Zusammenhénge innerhalb

von Modellen beschreiben und validieren.

o Die von ScopeSET entwickelte Architektur ldsst sich einfach erweitern und kann

als Basis fiir die Integration von neuen Engineering-Aspekten genutzt werden.

o Das Anforderungsmanagement ist bei agilen Vorgehensmodellen meist prozess-
begleitend, wohingegen bei streng wasserfall-orientierten Modellen das Anforde-

rungsmanagement nur in frithen Phasen durchgefiihrt wird.

o Das Erfassen und Verwalten von Anforderungen muss in dedizierten Anwendun-

gen erfolgen, um eine effizientes Management der Informationen zu gewahrleisten.

o Durch die Integration unterschiedlicher Aspekte, wie zum Beispiel Datenmodell,
Anforderungen und Validierungsdaten in eine Anwendung lisst sich eine effiziente

Verfolgung zwischen den Informationen realisieren.

o Die Verkniipfung von Anforderungen, Klassen des Datenmodells und Validie-
rungsdaten ermoglicht es unterschiedliche Analysen durchzufithren, die der Qua-

litatssicherung dienen.

e Durch den Einsatz eines Prototyps kann die Validierung in Verbindung mit Do-

mainexperten optimiert werden.

o Die Entwicklung eines Software-Prototyps ist heutzutage nicht mehr so aufwendig

wie vor 10 Jahren.
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