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Abstract: Im vorliegenden Beitrag wird ein Metamodellierungswerkzeug vorge-
stellt, das in der Literatur vielfach geforderte Funktionalititen aus den Bereichen
des Method Engineering sowie des Modell-Variantenmanagements umsetzt. Auf-
bauend auf konzeptionellen Uberlegungen wird ein Werkzeug konstruiert, das die
flexible Spezifikation von beliebigen, untereinander integrierten Modellierungs-
sprachen ermdglicht. Die Anwendung der Sprachen im Rahmen der Modellerstel-
lung wird durch ein redundanzfreies Variantenmanagement auf Sprach- und Mo-
dellebene flexibilisiert. Der vorliegende Beitrag beschreibt die Herleitung des
Fachkonzepts, sowie die Architektur der entwickelten Software und zeigt deren
Funktionsweise exemplarisch.

1 Motivation

Die Informationsmodellierung ist ein essentielles Werkzeug in Informationssystement-
wicklungs- und Organisationsprojekten [KK84], [Ka88], [DB95], [Da04]. In Organisa-
tionsprojekten dienen Modelle als strukturiertes Kommunikationsmittel zwischen den
Stakeholdern. Mit Hilfe konkreter Sprachen werden dabei organisationale Informationen
wie Geschiftsprozesse, die Aufbauorganisation oder Ressourcen beschrieben. Diese
Modelle dienen einerseits als Teil der Anforderungsdokumentation fiir Softwareent-
wicklungs- oder Softwareauswahlprozesse, konnen andererseits jedoch auch (zundchst)
unabhéngig von IT-Artefakten zur Prozessbeschreibung und -reorganisation von Organi-
sationen in Wirtschaft und Verwaltung eingesetzt werden. In der Gestalt von Referenz-
modellen kdnnen solche Artefakte {iber Projektgrenzen hinaus wiederverwendet werden
[BDKO06]. Beispiele fiir fachkonzeptuell eingesetzte Modellierungssprachen bzw.
Sprachsysteme sind u. a. ARIS [Sc00], BPMN [Ob06], SOM [FS93], und MEMO [Fr99]

In der Softwareentwicklung sind Informationsmodelle ein integraler Bestandteil der
Anforderungsbeschreibung und der Entwurfsdokumentation, bzw. nehmen im Rahmen
eines modellgetriebenen Systementwicklungsprozesses (z.B. als Umsetzung der Model
Driven Architecture, vgl. [Ob03]) die Rolle des zentralen Entwicklungsartefaktes ein.
Dabei werden Softwarebestandteile auf unterschiedlichen Abstraktionsebenen durch
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Modelle beschrieben und iiber automatische Transformationsverfahren in spezifischere
Modelle oder in Programmcode iibersetzt. Im Softwarekontext werden insbesondere die
Diagrammtypen der UML eingesetzt [Ob04].

Die o.g. Einsatzszenarien stellen je nach Fokus und Modellierungszweck sehr unter-
schiedliche Anforderungen an die einzusetzenden Beschreibungsmittel. So ist bspw. im
Rahmen eines frithen Fachkonzeptes eine einfache, intuitive Verstindlichkeit der Mo-
delle fiir die Kommunikation mit Fachanwendern und Kunden notwendig. Bei Modellen
zur automatischen Quellcodeerzeugung tritt diese Anforderung jedoch vor der Notwen-
digkeit formaler Prazision in den Hintergrund.

Neben der Einordnung der Modelle in den Entwicklungsprozess spielen Einflussfaktoren
wie die fachliche Domine, Projektziele, eingesetzte Technologien und Produkte, Ent-
wicklungsparadigmen, Wiederverwendung, sowie auch Vorlieben und Expertise der
Projektmitarbeiter eine wichtige Rolle bei der Wahl der Beschreibungsmittel. In Gestalt
des Method Engineering [Br96], [Ro97] hat sich in diesem Zusammenhang ein For-
schungsfeld eroffnet, in dessen Rahmen die Konstruktion spezifischer Modellierungs-
sprachen und Sprachsysteme fiir individuelle Anwendungen propagiert wird. Arbeiten
aus dem Bereich des Modellvariantenmanagements [SGDO03], [BDKO04], [De06],
[DKO07], [RAO07] betonen dariiber hinaus die Notwendigkeit der redundanzfreien Ver-
waltung von Sprach- und Modellvarianten fiir unterschiedliche Anwendungsszenarien.
Als Beispiele konnen hier zielgruppenadidquate Perspektiven auf Organisationsmodelle
oder plattformabhéngige Modellvarianten fiir Entwurfsmodelle im Rahmen der modell-
getriebenen Softwareentwicklung genannt werden. Empirische Studien haben gezeigt,
dass in Wissenschaft und Praxis Bedarf nach entsprechenden methodischen Unterstiit-
zungen besteht, eine addquate Werkzeugunterstiitzung aber bisher fehlt [DKO07].

Ziel unserer Forschungsarbeit ist es, diese methodisch-technische Liicke zu schlieBen
und ein integriertes Werkzeug zur Unterstiitzung des Method Engineering und des Mo-
dellvariantenmanagements zu entwickeln. Als Ergebnis dieser Arbeit stellen wir im
vorliegenden Beitrag das Modellierungswerkzeug [em] vor, welches die individuelle
Spezifikation von Modellierungssprachen, deren Nutzung zur Erstellung von Modellen,
sowie das Variantenmanagement auf Ebene von Sprachen und Modellen ermoglicht.
Dazu werden zunichst relevante Vorarbeiten vorgestellt und die angewendete For-
schungsmethode erldutert (Abschnitt 2). Nach der konzeptionellen Spezifikation des
Modellierungswerkzeugs (Abschnitt 3) wird dessen Architektur und Funktionsweise
(Abschnitt 4) erldutert. AbschlieBend werden aus den Ergebnissen weitere Forschungs-
perspektiven abgeleitet (Abschnitt 5).

2 Eigene und verwandte Vorarbeiten; Forschungsmethode
2.1 Eigene und verwandte Vorarbeiten

Die Konstruktion des Werkzeugs [em] baut auf Ergebnissen umfassender Vorarbeiten
auf und reprisentiert die technische Umsetzung der konfigurativen Referenzmodellierung
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— einer methodischen Konzeption zur redundanzfreien Verwaltung von Sprach- und
Modellvarianten. Diese erlaubt die automatisierte Anpassung von konzeptionellen Mo-
dellen an spezifische Anwendungskontexte und nutzt das Prinzip der Modellprojektion.
Fiir spezifische Anwendungen nicht relevante Modellelemente werden ausgeblendet. Ein
solches Verfahren ermdglicht es, die konfigurative Referenzmodellierung auf beliebige
konzeptionelle Modellierungssprachen anzuwenden [BDK04], [De06].

Verwandte Arbeiten, z. B. die Arbeit von SOFFER, GOLANY und DORI, konstruieren
anpassbare Modelle einer speziellen Sprache — sogenannte Object-Process Diagrams —
mit dem Ziel, ein modellbasiertes Customizing von ERP-Systemen zu ermdglichen.
Dabei wird der jeweilige Anwendungskontext anhand von Attributen spezifiziert. Im
Anschluss werden die Modelle abhidngig von den Attributauspragungen angepasst
[SGDO03]. ROSEMANN und VAN DER AALST unterstiitzen in ihrer Arbeit zur Erweiterung
Ereignisgesteuerter Prozessketten (EPK) [KNS92] die Spezifikation von Regeln, mit
welchen sich Abhéngigkeiten zwischen Modellelementen explizieren lassen. Trifft ein
Modellersteller z. B. die Entscheidung, bestimmte Funktionen aus einem Modell zu
entfernen, leitet ihn die Regelbasis dabei an, auch von diesen Funktionen abhingige
Modellbereiche korrekt anzupassen. Ebenso wird die kontextspezifische Anpassung der
Modelle dhnlich wie bei [SGDO03] methodisch unterstiitzt [RA07]. Weiterentwicklungen
des Ansatzes, die eine Toolunterstiitzung adressieren sowie die Spezifikation der An-
wendungskontexte verfeinern — liefert bspw. [Ro07]. Im Rahmen der hier vorzustellen-
den Werkzeugentwicklung wird der Ansatz der konfigurativen Referenzmodellierung
bevorzugt, da er nicht an eine konkrete Modellierungssprache gebunden ist.

Softwarewerkzeuge, die grundsétzlich fiir die Spezifikation von individuellen Modellie-
rungssprachen geeignet erscheinen und gleichzeitig Skriptsprachen zur eventuellen Er-
weiterung durch ein Sprach- und Modellvariantenmanagement bereitstellen, liegen als
Metamodellierungswerkzeuge vor (Eine Ubersicht géingiger Werkzeuge findet sich bei
[DKO07]). Empirische Studien haben jedoch gezeigt, dass entweder die Skriptsprachen-
funktionalitidt zur Umsetzung eines Variantenmanagements nicht ausreicht oder die Er-
gonomie der Benutzerschnittstelle einen praktischen Einsatz nicht vorsieht [DK07]. Aus
diesem Grund wird das zu erstellende Werkzeug als Eigenentwicklung realisiert.

2.2 Forschungsmethode

Sowohl die eigenen Vorarbeiten als auch der vorliegende Beitrag folgen dem For-
schungsansatz der Design Science [He04], der im Kern die Konstruktion von wissen-
schaftlichen Artefakten, wie z. B. Methoden, Sprachen und Softwarewerkzeugen zum
Inhalt hat. Im Rahmen eines Design Science-Ansatzes ist sicherzustellen, dass die
durchgefiihrten Forschungsarbeiten ein relevantes Thema behandeln. Diese Relevanz ist
zu belegen. Dariiber hinaus ist sicherzustellen, dass die konstruierten Forschungsarte-
fakte einen innovativen Beitrag zur bereits in der Disziplin vorhandenen Wissensbasis
darstellen, d. h., dass vergleichbare Losungen nicht bereits existieren. Die konstruierten
Artefakte sind im Rahmen eines Design Science-Ansatzes zu evaluieren, um sicherzu-
stellen, dass die gesetzten Forschungsziele tatsichlich erreicht werden. Demgemél sind
die Vorarbeiten insbesondere in den Bereichen der Identifikation der Relevanz des The-
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mas [DKO07], [De06], dem Beleg der Innovationskraft [De06] sowie der Konstruktion
von wissenschaftlichen Artefakten [BDK04], [De06] zuzuordnen. Dem gegeniiber ist die
Implementierung von [em] neben ihrer Eigenschaft als Artefaktkonstruktion auch der
praktischen Evaluation des perspektivenbasierten Variantenmanagements zuzuschreiben.

3. [em]-Fachkonzept

Die konzeptionelle Grundlage von Modellierungswerkzeugen ist in der Regel ein umfas-
sendes Datenmodell, welches die Elemente und Beziehungen der instanziierbaren Mo-
dellelemente enthélt. Bei Modellierungswerkzeugen, welche dediziert eine vorgegebene
Modellierungssprache oder eine definierte Reihe von Modellierungssprachen unterstiit-
zen, kann die Typ- bzw. Sprachebene als Datenschema fest implementiert werden. Das
Daten- bzw. Klassenmodel entspricht in diesem Fall also konzeptionell genau dem Me-
tamodell der Sprache(n). Beispiele einer solchen Umsetzung sind Instanzen des Java
Metadata Interface (JMI), welches Java-Klassenstrukturen fiir MOF-Modelle bereitstellt
und insbesondere im UML-Kontext eingesetzt wird [Su02].

Im Falle von [em] werden Sprachdefinitionen erst zur Laufzeit im Werkzeug selbst fest-
gelegt, so dass auch die Elemente der Sprachebene wiederum Instanzen einer iiber-
geordneten Typebene sind, welche im Datenmodell abzubilden ist. Die Mechanismen
der konfigurativen Referenzmodellierung spezifizieren durch ihr Drei-Ebenen-Metamo-
dellsystem [BDKO04], [De06] eine weitere Abstraktionsebene. Die direkte Implementie-
rung dieses Systems ist wenig praktikabel, weshalb es fiir die Konstruktion eines Soft-
warewerkzeugs in einem einzigen Datenmodell zu konsolidieren ist. Die entsprechenden
Mechanismen des Variantenmanagements konnen somit direkt implementiert werden.
Abbildung 1 zeigt schematisch die Gegeniiberstellung des [em]-Datenmodells und der
Struktur der Sprach- und Modelldaten zur Laufzeit des Werkzeugs.

[em]-Datenmodell (Datentypen / Klassen) Run-Time (Daten / Objekte)
Datenmodell fiir den Date_r_1model_| fur den P‘I‘Ojekt
konzeptionellen Aspekt R e ]
: Aspekt der Sprach- Perspektive
o | der Sprachbeschreibung . ;
& (abstrakte Syntax) EESETIE AU
2 (konkrete Syntax)
g Sprache Repra-
= sentation
I e Datenmodelldes | L | [ s — N
Variantenmanagements
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o]
[0]
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% Datenmodell der Instanzebene
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Abbildung 1: Typ-Instanz-Strukturen in [em]
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Das [em]-Datenmodell reprisentiert die Verwaltung samtlicher Modellierungssprachen-
bzw. modellbezogenen Daten sowie deren Zuordnung zu etwaigen Varianten. Ein Ziel
der Spezifikation ist dabei die moglichst breite Einsetzbarkeit bei der Definition nutzer-
individueller Modellierungssprachen. Hierfiir ist eine genaue Untersuchung der syntakti-
schen Dimension sowohl auf konzeptioneller (auch: abstrakte Syntax) als auch auf re-
préasentationeller Ebene (konkrete Syntax) notwendig. Zur Darstellung der Teilaspekte
des Datenmodells wird im Folgenden die (min,max)-Notation des Entity-Relationship-
Modells (ERM) nach SCHLAGETER und STUCKY verwendet [SS83].

3.1 Konzeptioneller Aspekt

Sprachen sind nach ihrer semiotischen Definition Systeme von Zeichen, wobei das Zei-
chen in eine Inhaltsebene (das Bezeichnete) und eine Ausdrucksebene (Zeichentriger)
zerlegt werden kann [Ec91]. Die Beziehung zwischen diesen beiden Ebenen wird als
semantische Dimension der Semiotik untersucht [Mo88]. Die Einbeziehung der Intention
einer sprachlichen Handlung durch einen Zeichennutzer kennzeichnet die pragmatische
Dimension der Semiotik. Die Beziehungen der Zeichentrdger untereinander werden
durch die syntaktische Dimension der Semiotik beschrieben.

Fiir die Konzeption eines Modellierungswerkzeuges zur Spezifikation von Modellie-
rungssprachen und ihrer Nutzung sind die Aspekte der Semantik und Pragmatik im se-
miotischen Sinne irrelevant, da die Interpretation der Modellelemente (Zeichen) nicht
innerhalb des formalen Systems der Software stattfindet. Modellierungstools sind ent-
sprechend auf die syntaktische Dimension von Sprachhandlungen beschrinkt. Die Syntax
einer Sprache ldsst sich entsprechend minimal durch ihre Zeichentrager und die Bezie-
hung zwischen diesen beschreiben. Im Rahmen von Modellierungssprachen sprechen
wir hier von Elementtypen und Beziehungen. Abbildung 2 zeigt diesen generischen An-
satz.

[©On)

Elementtyp

Beziehung

Abbildung 2: Generisches Datenmodell zur Sprachspezifikation

Im abgebildeten Datenmodell werden samtliche zu instanziierenden Sprachelemente
durch Elementtypen dargestellt. Das schliet neben Knoten bspw. Kanten, Attribute etc.
ein. Diese generische Sichtweise stellt eine erhebliche Spezifikationskomplexitit bereits
fiir vergleichsweise einfache Sprachen dar, da durch die fehlende Spezialisierung séamtli-
che der Elementtypen iiber die Beziehungsstruktur zu interpretieren sind. Bei konzep-
tuellen Modellen im Sinne der Systementwicklung handelt es sich um Graphen, so dass
Knoten und Kanten zentrale Sprachelemente darstellen. Abbildung 3 zeigt ein erweiter-
tes Modell, welches die Definition von Kanten sowie deren Richtung und Kardinalitét
vereinfacht.
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Abbildung 3: Erweitertes Datenmodell zur konzeptuellen Sprachspezifikation

Zentrales Element des Datenmodells ist weiterhin der Elementtyp. Hinzugefiigt wird der
Beziehungstyp, der die Spezifikation von zuldssigen Beziehungen zwischen Elementen
erlaubt, wobei durch Quelleund Ziel eine Richtung angegeben wird. Die typische Repré-
sentation einer Instanz des Beziehungstyps ist die Kante, jedoch sind Beziehungen nicht
auf diese Darstellung beschrénkt (vgl. Abschnitt 3.2) Durch die disjunkt-totale Speziali-
sierung des Beziehungstyps vom Elementtyp sind auch Beziehungen zwischen Bezie-
hungen spezifizierbar (z. B. Kanten, welche auf Kanten zeigen). Beziehungen nach die-
sem Schema sind stets binér; n-dre Beziehungen miissen in mehrere Beziehungstypen
zerlegt werden. Objekttypen reprisentieren in der Regel existenzunabhéingige Element-
typen, die grafisch zumeist — jedoch nicht ausschlieBlich — als Knoten reprisentiert wer-
den.

Objekttypen konnen ihre Eigenschaften und Beziehungen vererben — auf diese Weise ist
die Spezifikation abstrakter Objekttypen moglich, die eine effiziente Eingabe gemein-
samer Eigenschaften der Subtypen erlaubt. Samtliche Eigenschaften von Elementtypen,
bspw. Attribute, werden wiederum als Objekttypen beschrieben und mit ihren Tragern
iiber entsprechende Beziehungstypen verkniipft. Objekttypen konnen einen Datentyp
besitzen, so dass sich als Instanzen Primitive (z. B. Strings, Zahlenwerte etc.) bilden
lassen. Besitzt ein Objekttyp den Datentyp ,,Enumeration, so werden ihm entsprechend
vordefinierte Werte zugeordnet. Die Rolle ermdglicht die weitere Spezialisierung eines
Elementtyps in Relation zu einer Beziehung, die dieser Typ eingeht. So kann bspw. ein
Ereignis in einer EPK die Rollen ,,Vorbedingung® und ,,Ergebnis* annehmen.

[©.n)
Elementtyp [0 <Vokabular>+%"  Sprache
(0.n) (0.n) Typebene
%%1) <%1) Instanzebene
Element Modell

Abbildung 4: Sprachintegration, Modellhierarchien und Instanziierung
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Der Aufbau einer methodenorientierten Systemarchitektur erfordert in der Regel die
Integration verschiedener Modellierungssprachen (vgl. Abschnitt 1). Die Integration der
Sprachen muss dabei {iber die Sprachspezifikation gewéhrleistet werden (vgl. Abbildung
4). Elementtypen, die in das Vokabular mehrerer Sprachen aufgenommen werden, die-
nen fiir diese Sprachen als Schnittstellen und ermoglichen so die horizontale Integration
von Modellierungssichten. Zur vertikalen Integration werden Verfeinerungen eingesetzt.
Auf Typebene wird dabei beschrieben, mit welcher Sprache die ndhere Beschreibung der
Instanzen eines Elementtyps erfolgen kann (z. B. EPKs fiir EPK-Funktionen). Element-
typen bzw. Sprachen als Elemente bzw. Modelle instanziiert. Jedes Modell (bspw. eine
konkrete EPK) ist somit eindeutig einer Sprache zugeordnet. Analog gehort jedes Ele-
ment (bspw. ein konkretes EPK-Ereignis) eindeutig einem Elementtyp an.

[0

Projekt 2N (N Modell
(0.n) (0,n)
.1 (1.1)

o S0 Element Objekt
) ement- jekt-
EEIEkE (0.n) Bz (0.n) (O.n)| auspragung |[(O.n) auspréagung

™1 (1,1 (1,1 (1,1)
. Beziehungs-

Beziehung "
auspragung

Abbildung 5: Instanzebene des [em]-Datenmodells

Abbildung 5 spezifiziert die Instanzebene des [em]-Datenmodells, auf der die Modell-
daten verwaltet werden. Ein Modellierungsvorhaben wird als Projekt bezeichnet und
fasst alle im Rahmen des Vorhabens erstellten Modelle zusammen. Strukturanalog zur
Typebene werden Elemente in Objekte und Beziehungen spezialisiert und kénnen unter-
einander Beziehungen eingehen. Objekte sind mithilfe von Hinterlegungen als Modelle
verfeinerbar. Elemente sind im gesamten Projekt als Definition einmalig. Von diesen
Elementen konnen Auspragungen erzeugt werden, die Mehrfachverwendungen von
gleichen Elementen in Modellen représentieren. Jede Elementauspragung ist eindeutig
einem Element und eindeutig dem Modell, in dem sie verwendet wird, zugeordnet.

3.2 Reprisentationeller Aspekt

Die Zuordnung der konzeptionellen Typen zu ihren Darstellungsobjekten zeigt der Mo-
dellausschnitt in Abbildung 6. Diagrammitypen fassen unterschiedliche Darstellungsfor-
men fiir Sprachen zusammen (fiir das ERM bspw. (min,max)- vs. KridhenfuBnotation).
Die Zuordnung der Elementtypen zu einem Diagrammtyp erfolgt iiber die Elementtyp-
reprasentation. Dem Elementtyp wird so in Abhéngigkeit des Diagrammtyps eindeutig
eine Darstellung zugewiesen. Analog wird einem Objekt, fiir das eine Verfeinerung
angelegt ist, eine Markierung in Form eines Verfeinerungssymbols annotiert, das vom
Objekt- und Diagrammtyp abhéngig ist. Als Visualisierungskonzept fiir die Elementtyp-
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rolle werden auf Darstellungsebene so genannte Ankerpunkte eingesetzt. Dabei handelt
es sich um Koordinatenpositionen relativ zum grafischen Darstellungsobjekt des Ele-
menttyps, an denen Kanten angekniipft werden konnen. Ein Ankerpunkt représentiert
dabei eine oder mehrere Rollen, die ein Element einnehmen kann. Fiir jede Rolle kdnnen
beliebig viele Ankerpunkte definiert werden. Im o. g. EPK-Bespiel wiirden bspw. fiir
den Objekttyp ,,Ereignis® Ankerpunkte der Rolle ,,Vorbedingung®™ an der Unterseite fiir
ausgehende Kontrollfliisse und solche der Rolle ,,Ergebnis® an der Oberseite fiir einge-
hende Kontrollfliisse angeordnet.

(0,n) (0,n)

Darstellung

.1 1.1
a1 )| Etementt () ©n) e
, N, < N, H N,

Ankerpunkt ————<_ >—H g ésew Diagrammtyp \sr:ggs.

(1.1
(0,n) (1,n) (0,n)

Elementtyp Sprache ' eriilge

4

Abbildung 6: Reprisentation konzeptioneller Sprachelemente

Das Konzept der Darstellung ist zentral fiir den repriasentationellen Aspekt der Modellie-
rungssprache. Objekttypen werden — sofern ihnen eine sichtbare Darstellung zugeordnet
wird — in der Regel durch Knoten dargestellt. Fiir die Visualisierung von Beziehungsty-
pen lassen sich drei verschiedene Muster identifizieren (vgl. Abbildung 7):

Darstellung
Darstellung q Beziehungstyp @ Kantentyp

Darstellung
Objekttyp

—— Menityp

—— Positionstyp

Abbildung 7: Darstellungsarten

e Kantentyp: linienartige, grafische Verbinder, die zwei Knoten visuell in Beziehung
setzen

e Positionstyp: Elemente werden durch die rdumliche Anordnung zueinander in Be-
zichung gesetzt; haufigstes Muster ist dabei die Inklusion (z. B. Subprozesse in
BPMN); ein weiteres Muster ist die unmittelbare Verbindung zweier (oder mehrerer)
Knoten durch ,,Aneinanderkleben®.
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e Menityp: Das in Bezug genommene Element wird nicht auf dem Zeichenblatt, son-
dern ausschlieBlich iiber ein gesondertes Eigenschaftsfenster oder Kontextmenii des
Modellierungswerkzeugs sichtbar. Der Meniityp wird bspw. fiir Attributierungsbezie-
hungen eingesetzt.

3.3 Modellvariantenmanagement durch Perspektivenbildung

Die Spezifikation und Umsetzung von Perspektiven ist die konzeptionelle Grundlage fiir
das Sprach- und Modellvariantenmanagement. Perspektiven sind anwendungsspezifische
Sichten auf ein Modell, die als Projektion dieses Modells erzeugt werden und nach ihrer
Erzeugung eine spezifische Modellvariante darstellen. Abbildung 8 zeigt die Beziehun-
gen, die die Modellierungselemente Perspektiven zuweisen. Jede dieser Beziehungen
reprisentiert die datenméfige Implementierung eines Konfigurationsmechanismus der
konfigurativen Referenzmodellierung [BDK04], [De06].

. (0,n) Darstell.- (1,1) odellty] 0.n) (0,n) o,n)| Elementtyp
DI variante elektio RS (ET)

(1.n)

s

(1.n) Modell- (1.n)

Modell e Perspektive 1 an Projekt
(0.n) (0.n)
Element-
1, lement- EA- 1, ..
Bl o selektion Selektiol o auspragung
(EA)

Abbildung 8:Perspektivenmanagement

Jedes Projekt besitzt initial mindestens eine Perspektive. Diese so genannte Standard-
perspektive ist die Basis fiir die Generierung weiterer Varianten eines Modellierungs-
projekts. Innerhalb der (zusitzlichen) Perspektiven konnen Modelle modifiziert und
erweitert werden. Dabei stehen unterschiedliche Selektions- und Variationsformen zur
Verfiigung, die determinieren, welche Sprachen mit welchen Elementtypen und Dar-
stellungsformen, welche Modelle, welche Elemente und welche Elementauspragungen in
welchen Perspektiven zur Ansicht und Modellierung zur Verfiigung stehen. Konkret
werden dem Fachkonzept entsprechend die folgenden Konfigurationsmechanismen un-
terstiitzt (vgl. zu Konfigurationsmechanismen ausfiihrlich [BDK04], [De06]):

o Mithilfe der Modelltypselektion werden die zur Verfigung stehenden Modellie-
rungssprachen je nach Perspektive eingeschrankt. Dies hat zur Folge, dass alle Mo-
delle, die mit einer fiir die jeweilige Perspektive deselektierte Modellierungssprache
erstellt wurden, ausgeblendet werden. Des Weiteren steht die deselektierte Modellie-
rungssprache auch fiir die Konstruktion neuer Modelle in der entsprechenden Pers-
pektive nicht mehr zur Verfiigung.

o Elementtypselektionen erlauben die perspektivenabhingige Ein- oder Ausblendung

von Sprachbestandteilen. Eine Sprache kann also mithilfe der Elementtypselektion
perspektivenabhingig reduziert werden. Als Beispiel sei die Beschneidung der EPK
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um organisatorische Objekte genannt, die an Funktionen annotiert werden. Folge die-
ser Ausblendung ist analog zur Modelltypselektion, dass einerseits alle Modelle in
der betrachteten Perspektive um Elemente reduziert werden, die den ausgeblendeten
Elementtypen angehoren. Andererseits steht die reduzierte Sprache auch zur Model-
lierung in der Perspektive nunmehr reduziert zur Verfliigung.

e Diec Darstellungsvariation erlaubt die perspektivenspezifische Modifikation des
reprisentationellen Aspekts von Modellierungssprachen. Fiir die Représenta-
tionsformen der Objekte und Beziehungen — meist Kanten und Symbole — konnen
Varianten angelegt und perspektivenspezifisch ausgewahlt werden. Mit der Darstel-
lungsvariation werden insbesondere individuelle Praferenzen der Modellierer adres-
siert, die sich bspw. aus methodischer oder fachlicher Ausrichtung ergeben kénnen.

e Die Verwaltung von inhaltlichen Modellvarianten wird durch die Elementselektion
vorgenommen. Einzelne Modellelemente werden als zu einer Perspektive zugehorig
oder nicht zugehorig deklariert und werden folglich angezeigt oder ausgeblendet. Die
Elementselektion wird dann verwendet, wenn unabhéngig von den Ausprigungen
des Elements dariiber entschieden werden kann, ob es fiir die Perspektive relevant ist
oder nicht.

e Die Elementauspragungsselektion kommt zur Anwendung, wenn die Entscheidung,
ob ein Element relevant ist oder nicht, von seiner konkreten Auspriagung im Modell
abhéngig ist. So kann das gleiche Element (bspw. ein Entitytyp ,,Kunde®) fiir die be-
trachtete Perspektive ggf. in einem Modell relevant sein, in einem anderen aber nicht.

4. [em]-Architektur und -Funktionsweise

4.1. [em]-Softwarearchitektur

Die bereits dargestellten fachkonzeptionellen Anforderungen wurden mit [em] in Form
eines Softwarewerkzeugs implementiert. Dabei wurde insbesondere die gewiinschte
Praxistauglichkeit sichergestellt, indem auf Benutzerfreundlichkeit bei gleichzeitig hoher
Performance geachtet wurde. Die Software basiert auf dem Microsoft .NET-Framework
in der aktuellen 3.0-Version und wurde in C# implementiert. Um eine rdumlich und
zeitlich verteilte Modellierung zu ermoglichen wurde eine mehrschichtige Client/Server-
Architektur mit der klassischen Schichtenaufteilung in Datenhaltung, Anwendungsslogik
und Présentation zugrunde gelegt. Diese ist um eine vierte Synchronisierungsschicht
erginzt, die fiir die Client/Server-Kommunikation zustdndig ist. Aus Performancegriin-
den ist die Anwendungslogik groBtenteils Client-seitig verortet. Teile der eigentlichen
Anwendungslogik, die fiir die Benutzerverwaltung und das Rechtemanagement zustéin-
dig sind, sind aus Griinden der Sicherheit Server-seitig positioniert (Abbildung 9).
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Abbildung 9: [em]-Softwarearchitektur

Die [em]-Architektur folgt grundsétzlich dem Prinzip einer linearen Schichtenordnung,
in der von einer Schicht lediglich auf die nédchstniedrigere zugegriffen werden kann
[Ba00]. Eine Ausnahme hiervon bilden die Datentransferobjekte (DTO), die als Daten-
austauschmedium im Rahmen des gesamten Werkzeugs fungieren. Um ihren inneren
Autbau zu kapseln und eine Abstraktion der DTO von den restlichen Komponenten zu
erreichen, erfolgen die DTO-Zugriffe ausschlieBlich iiber Schnittstellen, die in den je-
weiligen Schichten definiert werden. Solange die DTO diese Interfaces implementieren,
kann ihre innere Funktionsweise verborgen bleiben, wodurch die Schichtentrennung im
Wesentlichen nicht verletzt wird.

Die Datenhaltungsschicht basiert auf einem relationalen Datenbankmanagementsystem
(RDBMS), welches iiber das NHibernate-Framework angesprochen wird. NHibernate
sorgt hierbei fiir das objektrelationale Mapping (ORM), was fiir zusétzliche Flexibilitat
bei der Auswahl von RDBMS sorgt und den Implementierungsaufwand verringert. Das
zugrunde liegende Datenmodell entspricht dabei dem oben dargestellten Fachkonzept.
Die iiber das ORM {ibermittelten Daten werden innerhalb der Datenverwaltungskompo-
nente auf die DTO {ibertragen und gelangen iiber die Synchronisierungsschicht auf den
Client. Da die Datenhaltungsschicht fiir die Benutzerverwaltung und das Rechtemana-
gement zustindig ist, werden an den Client nur solche Daten iibermittelt, fiir die der
aktuell angemeldete Benutzer eine Berechtigung besitzt. Um Performanceeinbufien zu
vermeiden, wird bei der Synchronisierung das Lazy-Loading-Entwurfsmuster eingesetzt,
welches Daten erst bei einem tatsdchlichen Bedarf 14ddt [Fo02]. In der Synchronisie-
rungsschicht wird die Windows Communication Foundation (WCF) eingesetzt, wodurch
die gesamte Client/Server-Kommunikation iiber eine einheitliche Service-orientierte
Schnittstelle erfolgen kann.

In der Client-seitigen Anwendungsogikschicht wird das Command-Entwurfsmuster
eingesetzt, infolge dessen alle einzelnen Modellierungsaktivititen des Benutzers, wie
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z. B. das Anlegen eines neuen Modellelements, in sogenannten Command-Objekten in
Form eciner Warteschlange zwischengespeichert werden. Dies erlaubt eine zeitliche
Trennung der Spezifikation, Registrierung und Ausfithrung der Modelldnderungen
[Ga95]. Die Command-Warteschlange stellt die vollstindige Modellierungshistorie dar
und ermdglicht es, zu einem fritheren Zustand des Modells zuriickzukehren bzw. riick-
géngig gemachte Schritte wiederherzustellen. Die Benutzeraktivititen werden dabei
solange zwischengespeichert bis der Benutzer mit dem erreichten Modellzustand zufrie-
den ist und sich fiir das Speichern der Anderungen entscheidet. In diesem Fall wird die
Command-Warteschlange zu einer Transaktion zusammengefasst, iiber die Synchroni-
sierungsschicht an den Server iibermittelt und dort atomar persistiert. Somit werden im
RDBMS nur giiltige, konsistente Modelle gespeichert.

Die Préasentationsschicht stellt eine mittels der Windows Presentation Foundation
(WPF) implementierte Benutzeroberfliche (GUI) zur Verfiigung, in die eine Drawing-
Engine eingebettet ist. Durch die Verwendung von WPF wurde eine moderne, benutzer-
freundliche und performante GUI geschaffen, die fiir einen praktischen Einsatz von [em]
einen kritischen Erfolgsfaktor darstellt. Die Drawing-Engine ist fiir die grafische Dar-
stellung der Modelle wéhrend des Modellierens zustindig und wird nach dem Fassaden-
Entwurfsmuster {iber eine eigenstéindig entwickelte Schnittstelle angesprochen. Somit ist
die innere Funktionsweise von der eigentlichen Anwendung gekapselt, was einen even-
tuellen Austausch der Drawing-Engine erleichtert [Ga95]. Aktuell wird in [em] die Zei-
chenkomponente des Visualisierungswerkzeugs Microsoft Visio als Drawing-Engine
verwendet. Durch die weite Verbreitung dieser Software in der wirtschaftlichen Praxis
und den hohen Bekanntheitsgrad bei den Endanwendern wird die Einarbeitungszeit fiir
die Modellierer gesenkt und die Bedienfreundlichkeit des Werkzeugs erhoht. Dabei ist
Microsoft Visio in die eigentliche GUI nahtlos integriert, so dass der Eindruck einer
einheitlichen Modellierungsoberfldche gegeben wird.

4.2. [em]-Funktionsweise

Der Bedienung von [em] liegt ein dialoggesteuertes Konzept zu Grunde, welches sich in
Anlehnung an das in Abschnitt 3 dargelegte Datenmodell in die folgenden Nutzerumge-
bungen gliedert: Die Navigationsumgebung stellt das zentrale Bedienelement zur Ver-
waltung von Projekten sowie zum perspektivenspezifischen Erzeugen und Anzeigen von
Modellen dar (vgl. Abbildung 10). Modelle werden hierbei sowohl projekt- als auch
perspektivenbezogen verwaltet. In Abhéngigkeit eines Projekts und der ausgewéhlten
Perspektive werden in [em] nur die entsprechend zur Perspektive zugehorigen Modelle
bereitgestellt. Die Modelle beinhalten hierbei ausschlieBlich die Modellelemente, die der
entsprechenden Perspektive angehdren. Ferner wird durch die perspektivenspezifische
Selektion von Modellierungssprachen ebenfalls das Anlegen neuer Modelle auf die ver-
fiigbaren Sprachen bzw. Modelltypen eingeschrankt. Die Regelung des generellen Zu-
griffs auf Projekte, Perspektiven und Sprachdefinitionen erfolgt iiber eine Rechtever-
waltung. Hierbei wird zwischen schreibenden und lesenden Zugriffsrestriktionen unter-
schieden.
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Abbildung 10: Projekt- und Modellverwaltung in [em]

Mit dem Spracheditor ist eine dialoggesteuerte Metamodellierungsumgebung gegeben,
welche die Spezifikation von Modellierungssprachen ermoglicht (vgl. Abbildung 11).
Die Spezifikation der konzeptionellen Bestandteile einer Sprache stellt den Ausgangs-
punkt der Sprachkonstruktion dar. Entsprechend der Typebene des Datenmodells sind
dazu ein einem ersten Schritt die in einer Sprache zu verwendenden Objekttypen zu
spezifizieren (1). Im Weiteren sind Rollen zu definieren und den jeweiligen Elementty-
pen (d. h. sowohl Objekt- als auch Beziehungstypen) zuzuordnen (2). Die Definition von
erlaubten Beziehungen zwischen Elementtypen erfolgt in einem néchsten Schritt in Form
vom Beziehungstypen (3). Zu diesem Zweck werden in [em] die den Elementtypen zu-
geordneten Rollen untereinander in Beziehung gesetzt. Ferner sind fiir Beziehungstypen
Kardinalititen zu spezifizieren, die sie hinsichtlich der zu verbindenden Elemente ein-
nehmen, und anzugeben ob sie gerichtet sind. Weiterhin sind Beziehungstypen einer
Darstellungsart zuzuordnen (vgl. Abbildung 6). Neben konzeptionellen Bestandteilen
gilt es ebenfalls den reprasentationellen Aspekt der Modellierungssprachen zu definier-
ten und den jeweiligen Elementtypen zuzuweisen. (4) Allen Elementtypen, die der Dar-
stellungsart Knoten- oder Kantentyp folgen, sind hierzu eine grafische Représentation
zuzuordnen. Entsprechende Reprisentationssymbole werden mit jeweiligen Anker-
punkten in Visio erstellt und stehen nach einmaligem Import in einer zentralen Symbol-
bibliothek zur Verfiigung. AbschlieBend sind die Ankerpunkte zugewiesener Symbole
mit Rollen zu belegen (5). Dadurch wird vorgegeben, iiber welche Punkte Elemente mit
anderen Elementen wie bspw. Kanten zu verkniipfen sind.
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Abbildung 11: Spezifikation von Modellierungssprachen in [em]
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Das entsprechend Abschnitt 3.3 zu Grunde liegende Konzept des Variantenmanagements
wird iiber den Perspektiveneditor umgesetzt. Dieser dient dem Erstellen und der Spezifi-
kation von Perspektiven. Durch die Zuweisung von Sprachen und damit verbundenen
Elementtypen, Darstellungsvarianten, Modellen sowie darin enthaltenen Elementen und
Elementauspragungen zu Perspektiven, wird spezifiziert, welche Aspekte in Bezug auf
konkrete Modelle in einer Perspektive dargestellt werden bzw. zur Modellierung zur
Verfiigung stehen (vgl. Abbildung 12). Hierbei werden einer Perspektive nicht zugeord-
nete Aspekte bei Auswahl dieser ausgeblendet. Ausgehend von der initialen Definition
erfolgen weitergehende Modifikationen von Perspektiven ebenfalls iiber den Perspekti-
veneditor. Eine Ausnahme hiervon stellt die Selektion von Elementauspragungen dar.
Dahingehende Anpassungen konnen ebenfalls tiber den Modelleditor direkt im Modell —
d. h. auf dem Zeichenblatt — vorgenommen werden. Wahrend der Modellierung kann —
abhingig von den jeweiligen Rechten des Modellierers — beliebig zwischen unterschied-
lichen Perspektiven hin und her geschaltet werden. Modifikationen an Modellen wirken
sich nur auf die aktive Perspektive aus. Eine Ausnahme bildet die Standardperspektive.
Anderungen in der Standardperspektive wirken sich auf simtliche andere Perspektiven
aus.

(@ tem) e

Maddslebice EPK BPMN ERM Orga FDD

fem) § 0 | vabndig F

Abbildung 12: Der [em]-Perspektiveneditor

Die Erstellung von Modellen — die eigentliche Modellierung — erfolgt iiber einen Mo-
delleditor. Dieser stellt eine Modellierungsoberflache zur Verfiigung, wie sie in iiblichen
Modellierungswerkzeugen zu finden ist. Die Erstellung von Modellen im Modelleditor
erfolgt grundsitzlich in einer Perspektive. DemgemiB haben Anderungen an einem Mo-
dell ausschlieBlich Konsequenzen fiir die jeweils selektierte Perspektive. Zur Model-
lierung werden abhéngig von der jeweiligen Perspektive die entsprechend selektierten
Objekt- und Beziehungstypen der zugrundeliegenden Sprache iiber eine Symbolleiste
bereitgestellt und konnen auf dem Zeichenblatt ausgeprigt werden. Die Einhaltung der
vorgegebenen Sprachsyntax wird hierbei direkt wihrend der Modellierung tiberpriift und
somit die Erstellung syntaktisch inkorrekter Modelle vermieden. Die perspektivenbezo-
gene Modellierung im Modelleditor wird in Abbildung 13 anhand der Darstellung eines
Modells in verschiedenen Perspektiven verdeutlicht.
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Abbildung 13: Perspektivenspezifische Modellierung in [em]
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5. Ergebnis und weiterer Forschungsbedarf

Die Integration einer flexiblen Spezifikation grafischer Modellierungssprachen mit
Funktionen des Variantenmanagements eroffnet eine Vielzahl an Anwendungsmdglich-
keiten im Kontext der Informations- und Anwendungssystementwicklung. Das vorge-
stellte Werkzeug [em] stellt einen entsprechenden Prototypen zur Verfiigung, der eine
praktische Evaluation der methodischen Konzepte der Referenzmodellierung erlaubt und
dartiber hinaus die Entwicklung und den Einsatz neuer Beschreibungsmittel vereinfacht.

Die potenzielle Reichweite des Werkzeugs beschrinkt sich dabei jedoch auf reine Be-
schreibungsmodelle — Modelle mit unterschiedlichen Zusténden und eigenem Verhalten,
wie sie bspw. im Rahmen von Smulationen eingesetzt werden, sind zur Zeit nicht mit
[em] abbildbar. Die Ausdrucksméchtigkeit der Sprachspezifikation ist dartiber hinaus auf
eine lokale Syntax beschrénkt, d.h. lediglich unmittelbare Bezichungen zwischen Ele-
menttypen sind definierbar. Komplexere syntaktische Restriktionen bspw. iiber beliebige
Pfadlédngen sind mit dem vorgestellten Metamodellierungsansatz nicht moglich. Ein
kurzfristiges Forschungsziel ist daher, eine entsprechende Constraint-Sprache in das
Werkzeug zu integrieren.

Das Konzept des Variantenmanagements durch Projektion hat zur Folge, dass innerhalb
perspektivisch angepassten Modellen syntaktische und semantische Inkonsistenzen auf-
treten konnen. Diese Inkonsistenzen sind bisher durch den Modellierer im Rahmen der
Perspektivendefinition zu behandeln und koénnen ggf. durch Hinzufligen perspekti-
venspezifischer Elemente wieder hergestellt werden. Eine weitestgehend automatisierte
Unterstiitzung insbesondere der syntaktischen Modellkonsolidierung stellt daher ein
aktuelles Forschungsgebiet dar mit hohem Einsatzpotenzial dar. Aktuelle Forschungs-
arbeiten fokussieren dariiber hinaus auf die Unterstiitzung der fachkonzeptuellen Model-
lierung durch automatisiert durchgesetzte Bezeichnungskonventionen — hierbei kann
iiber die Syntax der Modellierungssprachen hinaus die Syntax der natiirlich-sprachlichen
Ausdriicke analysiert und ggf. transformiert werden.

Nicht zuletzt ist das entwickelte Modellierungswerkzeug im Rahmen des gewéhlten
Design-Science-Forschungsansatzes einer umfassenden Evaluation zu unterziehen, in-
dem es sowohl in der Lehre als auch in Praxisprojekten eingesetzt wird. Neben der
Benutzerfreundlichkeit, die die Ergonomie und die Verstindlichkeit einschlieft, ist in-
sbesondere zu messen, in wie weit die Modellierungseffizienz durch die Moglichkeit der
individuellen Sprachspezifikation und des Sprach- und Modellvariantenmanagements
gesteigert werden kann. Hierzu bieten sich bspw. Vergleichsexperimente mit herkdmm-
lichen Modellierungswerkzeugen an.
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