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Zusammenfassung. Die Entwicklung von Software-Systemen ist

eine komplexe und anspruchsvolle Aufgabe, bei der Software-Ent-

wickler durch Analyse- und Entwurfsmethoden unterst�utzt wer-

den. Kommerzielle CASE-Werkzeuge k�onnen nicht an organisati-

onsspezi�sch entwickelte oder erweiterte Methoden oder an rollen-

und aufgabenspezi�sche Anforderungen angepa�t werden. Im Pa-

pier stellen wir einen Framework-basierten Ansatz zur Konstruk-

tion einer adaptierbaren Werkzeugunterst�utzung vor. Neben den

Konzepten und Notationen kann auch das Vorgehensmodell be-

schrieben und zur feingranularen Steuerung des Entwicklungspro-

zesses genutzt werden. Da CASE-Werkzeuge und proze�spezi�sche

Management-Werkzeuge mit dem gleichen Framework konstruiert

werden und ein gemeinsames Repository zur Datenverwaltung nut-

zen, ist eine enge Integration der CASE-Werkzeuge mit dem Pro-

ze� bei gleichzeitiger Reduzierung des Implementierungsaufwands

m�oglich.

1 Einleitung und Motivation

Die Entwicklung komplexer Software-Systeme ist heute ohne Werkzeugun-

terst�utzung nicht mehr denkbar [10]. In den fr�uhen Software-Entwicklungsphasen

werden sog. Upper-CASE-Werkzeuge eingesetzt, die den Entwickler beim Er-

zeugen, Bearbeiten, Pr�ufen, Analysieren und Transformieren von Software-

Spezi�kationen im Rahmen der Analyse und des Entwurfs unterst�utzen. Hinzu

kommen Werkzeuge f�ur die Planung und Kontrolle der Entwicklungsaktivit�aten.

Im vorliegenden Papier besch�aftigen wir uns mit der Frage, wie diese Werkzeuge

eÆzient konstruiert, an die Anforderungen eines konkreten Entwicklers mit einer

bestimmten Aufgabe und Rolle im Software-Entwicklungsproze� angepa�t und

in einer Software-Entwicklungsumgebung (SEU) integriert werden k�onnen.

Es existieren zahlreiche CASE-Werkzeuge auf dem Markt. Beim Einsatz die-

ser Werkzeuge innerhalb eines Projekts ist, neben der mangelnden Integration

unterschiedlicher Werkzeuge (bzgl. Benutzungsschnittstellen, Daten und Kon-



trolle [31]), die mangelnde Adaptierbarkeit der Werkzeuge an die konkreten Pro-

jekterfordernisse ein Problem [22]:

1. Es k�onnen nur die vom Werkzeug angebotenen Dokumenttypen, Darstellun-

gen, Kommandos und Konsistenztests verwendet werden; eine Erweiterung

ist nicht m�oglich. F�ur �rmenspezi�sch angepa�te oder vollst�andig neu ent-

wickelte Methoden steht also keine Unterst�utzung zur Verf�ugung.

2. Zum Teil sind Vorgehensmodelle imWerkzeug 'hart verdrahtet', die tats�achli-

chen Arbeitsabl�aufe im Projekt m�ussen also an die Vorgaben des Werkzeugs

angepa�t werden, auch wenn diese nicht zum Projekt passen oder von den tra-

ditionellen Arbeitsabl�aufen innerhalb der Organisation abweichen. Dadurch

erh�oht sich auch der Zeit- und Kostenaufwand f�ur die Werkzeugeinf�uhrung.

Andererseits kann die Verwendung von Werkzeugfunktionen wie Analyse-

und Pr�ufkommandos zu einem bestimmten Zeitpunkt im Proze� nicht vorge-

schrieben werden. Gerade durch solche Funktionen kann die Qualit�at der be-

arbeiteten Dokumente erh�oht werden, sie werden aber nur selten tats�achlich

genutzt [20]. Daher w�are es z.B. sinnvoll sicherzustellen, da� vor dem Ab-

schlu� einer Entwurfsaufgabe eine Konsistenzpr�ufung durchgef�uhrt wird, ab-

geleitete Dokumente wie Quelltexte oder Dokumentationen aber erst gene-

riert werden k�onnen, wenn diese Pr�ufung erfolgreich war.

3. Die Optimierung des Funktionsumfangs eines Werkzeugs f�ur eine bestimmte

Aufgabe/Rolle ist meist nicht m�oglich. Ein Entwickler ben�otigt f�ur eine kon-

krete Aufgabe meist nur einen Bruchteil der Werkzeugfunktionalit�at, wird

aber stets mit dem vollen Funktionsumfang konfrontiert. Hierdurch wird die

Handhabung des Werkzeugs erschwert, die Bereitschaft des Entwicklers zur

und seine EÆzienz bei der Nutzung des Werkzeugs werden reduziert [5]. Dies

tri�t insbesondere auf Benutzer zu, die unerfahren in der Anwendung von

Werkzeug und Methode sind oder diese nur gelegentlich einsetzen. Gerade in

der Ausbildung werden Anf�anger durch kommerzielle Werkzeuge meist �uber-

fordert [25]. Gutes Beispiel hierf�ur sind Werkzeuge f�ur die Uni�ed Modeling

Language (UML) [28] mit ihren zahlreichen Dokumenttypen und der gro�en

M�achtigkeit der Sprache.

Eine L�osung der genannten Probleme bieten zum einen Meta-CASE-Systeme

[15], mit denen Werkzeuge, die die Konzepte und Notationen einer gegebenen

Methode unterst�utzen, eÆzient konstruiert werden k�onnen. Zum anderen er-

lauben Proze�orientierte Software-Entwicklungsumgebungen (Process-centered

Software Engineering Environment , PSEU) [2] die explizite Beschreibung des

Entwicklungsprozesses in Form eines Proze�modells. Das Proze�modell wird von

einer Proze�maschine interpretiert, die den Verlauf des Entwicklungsprozesses

�uberwacht und steuert. Werden CASE-Werkzeuge in eine PSEU integriert, han-

delt es sich um proze�integrierte Werkzeuge [6], die einerseits durch die PSEU

abh�angig vom konkreten Proze�zustand beein
u�t werden (z.B. bzgl. der ange-

botenen Kommandos und Darstellungen) und andererseits der PSEU R�uckmel-

dungen �uber die vom Benutzer durchgef�uhrten Operationen liefern.



Die nachtr�agliche Proze�integration vorhandener Werkzeuge ist nur sehr ein-

geschr�ankt m�oglich, da die Werkzeuge zum einen keine geeigneten Schnittstel-

len anbieten, andererseits die Interaktion zwischen Werkzeug und PSEU (sofern

m�oglich) sehr aufwendig und fehleranf�allig implementiert werden m�u�te. Die

Proze�integration mu� also bereits beim Entwurf der Werkzeuge ber�ucksichtigt

werden.

Wir nutzen den Werkzeug-Konstruktionsansatz genform [24] zum Bau

von PSEU. Mit genform werden sowohl proze�integrierte CASE-Werkzeuge,

Planungs- und Managementwerkzeuge, als auch die Proze�maschine konstruiert,

was die Integration der Werkzeuge untereinander und mit dem Proze� erleichtert

und den Implementierungsaufwand stark reduziert. Gleichzeitig ist eine 
exible

Erweiterung und Anpassung der Werkzeuge an die jeweiligen Besonderheiten

des Prozesses m�oglich. Die Anpassung geschieht zum gro�en Teil automatisch,

da die Werkzeugspezi�kationen direkt aus dem Proze�modell generiert werden.

Zentraler Bestandteil der mit genform konstruierten PSEU ist das Reposito-

ry, das neben den Softwaredokumenten auch den Proze�zustand verwaltet und

somit zur (Proze�-)Integration der CASE-Werkzeuge dient. Die Dienste des Re-

positories werden f�ur die Realisierung der Funktionalit�at von Werkzeugen und

Proze�maschine direkt genutzt.

Gliederung. Auf verwandte Arbeiten im Bereich der Methodenunterst�utzung

wird in Abschnitt 2 kurz eingegangen. Abschnitt 3 erl�autert die Werkzeugkon-

struktion mit genform. In Abschnitt 4 werden Erweiterungen vorgestellt, mit de-

nen die feingranulare Proze�unterst�utzung realisiert wird. In Abschnitt 5 gehen

wir kurz auf die Implementierung ein; Abschnitt 6 fa�t das Papier zusammen.

2 Andere Ans�atze

Meta-CASE-Systeme. Es existieren zahlreiche Meta-CASE-Systeme, zum

Teil als Forschungsprototypen, zum Teil im kommerziellen Einsatz. Wesentli-

cher Bestandteil eines Meta-CASE-Systems ist ein generischer Editor, mit dem

Dokumente verschiedenen Typs bearbeitet werden k�onnen [1]. Um eine konkrete

Methode zu unterst�utzen, mu� zun�achst spezi�ziert werden, welche Arten von

Elementen und Beziehungen in einem Dokument enthalten sind (Konzepte) und

wie diese graphisch oder textuell dargestellt werden sollen (Notationen).

Durch die Spezi�kation auf hoher Abstraktionsebene k�onnen Werkzeuge mit

Meta-CASE-Systemen sehr eÆzient konstruiert werden. Probleme treten auf,

wenn die zur Adaptierung eines Werkzeugs n�otigen �Anderungen im Meta-CASE-

System nicht vorgesehen sind [7]. In diesem Fall steigt der Aufwand f�ur die Ad-

aptierung des Werkzeugs �uberproportional, da die Einschr�ankungen des Meta-

Systems (falls �uberhaupt m�oglich) umgangen werden m�ussen.

Frameworks zur Konstruktion von CASE-Werkzeugen wie MetaMOOSE [7]

und Serendipity [9] haben dieses Problem nicht, da die objektorientierten Pro-

grammiersprachen Wiederverwendung und Abstraktion direkt unterst�utzen.

Eine wichtige Frage, mit der sich uns bekannte Ans�atze nicht besch�aftigen,



ist, wie leicht Varianten eines Werkzeugs erzeugt werden k�onnen, die jeweils auf

eine bestimmte Benutzungssituation im Software-Entwicklungsproze� ausgelegt

sind. Beispiel:

{ Beim Systementwurf wird ein graphischer Editor f�ur Klassendiagramme

ben�otigt, um ein objektorientiertes Modell zu bearbeiten. Im Editor soll-

ten auch Kommandos zum Durchf�uhren von Konsistenzpr�ufungen und zum

Generieren von Quelltexten und Dokumentationen verf�ugbar sein.

{ Zur Qualit�atssicherung m�ussen zus�atzlich Messungen durchgef�uhrt und die

Ergebnisse visualisiert werden k�onnen, etwa durch das Markieren fehlerhafter

Klassen und kritischer Bereiche im Entwurf.

{ Einen Manager interessieren die Aufw�ande und Kosten, die bei der Bear-

beitung von Klassen oder Paketen entstanden, sowie der Fertigstellungsgrad

der einzelnen Komponenten in Relation zum geplanten Fertigstellungstermin.

Au�erdem m�ochte er feststellen, welcher Entwickler eine Komponenten bear-

beitet. Hier k�onnten also unterschiedliche Darstellungen f�ur Klassen verwen-

det und zus�atzliche Eigenschaften in separaten Dialogen angezeigt werden.

{ Im Rahmen der Versionsverwaltung m�ussen Kon�gurationen erzeugt und Un-

terschiede zwischen verschiedenen Versionen eines Klassendiagramms visua-

lisiert und ggf. abgeglichen werden k�onnen.

Alle Werkzeuge f�ur die genannten Aufgaben arbeiten auf dem objektorientier-

ten Modell. Sie unterscheiden sich aber in ihren Datenmodellen (da sie zus�atzli-

che Informationen z.B. �uber Qualit�at und Kosten ben�otigen), bieten zus�atzliche

oder erweiterte Darstellungen (z.B. Anzeige von Fehlern) mit den zugeh�origen

Interaktionsm�oglichkeiten und Kommandos an (z.B. Ausl�osen von Pr�ufungen,

Versionieren eines Dokuments).

Es ist hier nicht sinnvoll, die verschiedenen Werkzeuge unabh�angig vonein-

ander (und zum gro�en Teil redundant) zu spezi�zieren. Bei der Nutzung eines

Frameworks w�urden komplexe Vererbungshierarchien entstehen, in denen die

Auswirkungen von �Anderungen schwer nachvollziehbar sind. Der Meta-CASE-

Ansatz sollte es daher erm�oglichen, die unterschiedlichenWerkzeugeigenschaften

zu spezi�zieren und einerseits die Gemeinsamkeiten in den verschiedenen Vari-

anten wiederzuverwenden, aber andererseits auch umfangreiche Erweiterungen

der Werkzeuge zulassen.

Proze�orientierte Umgebungen. Proze�orientierte Umgebungen (PSEU)

nutzen eine explizite Repr�asentation des Software-Entwicklungsprozesses (das

Proze�modell) zur Unterst�utzung der Benutzer bei der Ausf�uhrung solcher Pro-

zesse. Nutzer einer PSEU sind Entwickler, die im Proze�modell vorgegebene

Aufgaben ausf�uhren, und technische Projektleiter (Manager), die den Proze�

planen, �uberwachen und steuern.

Eine gro�e Zahl von PSEU ist entwickelt und beschrieben worden (z.B. in

[2, 27]). Die Systeme unterscheiden sich in der Proze�-Modellierungssprache



(Process Modeling Language, PML), der Art der Datenverwaltung, der Un-

terst�utzung von Kooperation und Verteilung, sowie den M�oglichkeiten zur Inte-

gration von Entwicklungswerkzeugen, um nur einige Aspekte zu nennen.

In einer PSEU stehen Werkzeuge zur Verf�ugung, mit denen Entwickler ih-

re Aufgabenlisten betrachten, Aufgaben ausf�uhren und R�uckmeldungen an den

Proze� schicken. Diese Werkzeuge sollten m�oglichst nahtlos in die Produktions-

umgebung des Entwicklers eingebunden sein. Manager analysieren und �uberwa-

chen mit Management-Werkzeugen den Proze�fortschritt oder greifen in den Ab-

lauf ein. Wichtig ist hier, da� die Management-Werkzeuge den Proze� m�oglichst

�ubersichtlich und leicht verst�andlich darstellen, andererseits auch den Zugri�

auf Detailinformationen erm�oglichen. Auch die von den Entwicklern genutzten

CASE-Werkzeuge sollten mit der PSEU integriert sein, so da� z.B. Aktionen wie

das Erzeugen von Dokumenten oder die �Anderung von Dokumentzust�anden der

Proze�steuerung nicht manuell mitgeteilt werden m�ussen.

Fazit. Nur wenige Arbeiten versuchen, eine Adaptierung der Werkzeuge

an Konzepte, Notationen und Proze�modelle zu erm�oglichen, so da� eine

durchg�angige Methodenunterst�utzung eÆzient konstruierbar ist [23]. Hierzu

geh�oren [19] und [22], in denen das Meta-CASE-System MetaEdit+ nachtr�aglich

um eine Proze�unterst�utzung erweitert wurde, und [26], wo Sichten (viewpoints)

f�ur die verschiedenen Rollen im Proze� de�niert werden k�onnen, die jeweils Pro-

dukte, Werkzeuge und Aufgaben eines Proze�teilnehmers kapseln und somit sehr

feingranulare Proze�modelle [21] enthalten.

Im n�achsten Abschnitt beschreiben wir den Werkzeug-Konstruktionsansatz

genform, der f�ur die eÆziente Konstruktion von CASE-Werkzeugen mit

durchg�angiger Methodenunterst�utzung genutzt wird.

3 Dokumente und Werkzeuge

Beim Bau von CASE-Werkzeugen f�ur eine gegebene Methode m�ussen drei Fragen

gekl�art werden:

{ Welche Typen von Dokumenten m�ussen verwaltet und bearbeitet werden,

und welche Struktur besitzen diese?

{ Welche Werkzeuge werden von den verschiedenen Rollen zur Bearbeitung

ben�otigt, welche Eigenschaften sollen diese besitzen, welche Kommandos und

Darstellungen sollen sie anbieten?

{ Welche Aufgaben werden ausgef�uhrt, welche Abh�angigkeiten zwischen Auf-

gaben existieren, welche Rollen nutzen welche Werkzeuge bei der Bearbeitung

welcher Typen von Dokumenten?

3.1 Werkzeugschemata

In genform werden das Datenmodell der Dokumente und die Eigenschaften der

zugeh�origen Werkzeuge in Werkzeugschemata (WZS) de�niert [24].

Ein WZS enth�alt



{ das Datenmodell der Dokumente, die das Werkzeug bearbeitet. Das Daten-

modell besteht aus Objekt- und Beziehungstypen, die beide Attribute besit-

zen k�onnen.

{ eine Menge von Werkzeugparametern, mit denen die Eigenschaften des

Werkzeugs festgelegt werden. Technisch gesehen sind Werkzeugparameter

Schl�ussel-Wert-Paare, die den Typen im Datenbankschema (Objekt-, Bezie-

hungstypen, Attribute) zugeordnet sind. Werkzeuge k�onnen zur Laufzeit auf

diese Parameter zugreifen und die Werte interpretieren. Durch Werkzeugpa-

rameter kann z.B. das Aussehen von Formularen und die graphische Darstel-

lung von Dokumenten beein
u�t und die Zusammensetzung der Werkzeuge

aus Werkzeugkomponenten gesteuert werden.

{ Benutztbeziehungen zu anderen WZS, mit denen einzelne Werkzeuge zu einer

Umgebung verkn�upft werden. Dem Benutzer pr�asentieren sich solche Bezie-

hungen z.B. als Men�ueintr�age zum Starten eines anderen Werkzeugs.

Durch Import-Beziehungen zwischen WZS k�onnen Typde�nitionen in andere

WZS �ubernommen und dort ggf. erweitert werden. Beim Import eines Typs

werden auch die zugeh�origen Werkzeugparameter importiert. So k�onnen leicht

verschiedene Varianten eines Werkzeugs konstruiert werden, ohne Werkzeugteile

redundant spezi�zieren oder implementieren zu m�ussen.

3.2 Feingranulare Modellierung von Dokumenten

Die in den WZS enthaltenen Datenmodelle beschreiben die Dokumente fein-

granular. Ein OOA-Dokument wird also nicht als ein Objekttyp modelliert, in

dessen Instanzen der Dokumentinhalt als long �eld gespeichert wird. Vielmehr

wird die Dokumentstruktur (�ahnlich einem Syntaxbaum) rekursiv durch Objekt-

und Beziehungstypen beschrieben. Die Attribute von Objekt- und Beziehungsty-

pen enthalten die Eigenschaften von Dokumenteintr�agen und Beziehungen, wie

Name, Beschreibung oder Typ. In Abb. 1 ist ein vereinfachtes Werkzeugschema

f�ur einen graphischen Klassendiagramm-Editor skizziert.

Die kursiv dargestellten Attribute speichern Informationen �uber die graphi-

sche Anordnung von Klassen und Beziehungen, sie sind damit nur f�ur den gra-

phischen Editor relevant, w�ahrend ein textueller Klassenbrowser auf diese Infor-

mationen nicht zugreift. Man kann das WZS des graphischen Editors also als

Erweiterung des WZS f�ur den textuellen Browser um zus�atzliche Typen und

Werkzeugparameter betrachten. Durch letztere werden z.B. den Dokumentein-

tr�agen Komponenten zur graphischen Darstellung zugeordnet. Die Struktur von

Klassendiagrammen wird also nur einmal in einem WZS spezi�ziert. Andere

WZS erweitern dieses zur Beschreibung von graphischen und textuellen Werk-

zeugen, enthalten also nur die zus�atzlichen Merkmale dieser Werkzeuge.

Mit genform konstruierte Umgebungen verwenden ein strukturell objektorien-

tiertes Datenbank-Managementsystem als Repository. Datenbankschemata (sog.

Schema De�nition Sets, SDS) werden in einer textuellen Datende�nitionsspra-

che beschrieben. Eine solche SDS-Beschreibung kann direkt aus dem Modell aus

Abb. 1 generiert werden. Durch eine Folge von SDS wird die aktuelle Sicht (das
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Abbildung 1. Vereinfachtes Werkzeugschema f�ur Klassendiagramm-Editor

Arbeitsschema) eines Werkzeugs de�niert. Sie enth�alt die Vereinigung aller Ty-

pen aus den angegebenen SDS.

Zu den WZS f�ur den Klassenbrowser und den graphischen Editor gibt es also

korrespondierende SDS, in denen das Datenmodell der Dokumente beschrieben

ist. Den Typen im SDS sind die Werkzeugparameter zugeordnet. Die Schema-

verwaltung des Repositories wird damit direkt zur Verwaltung der WZS genutzt,

mu� also nicht in genform implementiert werden.

3.3 Werkzeugkomponenten

Die Werkzeugfunktionalit�at ist in den Werkzeugkomponenten des genform-

Frameworks implementiert. Die Struktur des Frameworks entspricht i.w. der

bei GUI-Frameworks �ublichen: Es gibt Komponenten f�ur Fensterrahmen, Fen-

sterinhalte, wie Formulare und graphische Zeichen
�achen, GUI-Elemente wie

Schaltkn�opfe und Eingabefelder. Die Komponenten beschr�anken (und speziali-

sieren) sich dabei auf die in CASE-Werkzeugen ben�otigte Funktionalit�at. Die

genform-Komponenten haben zwei Besonderheiten:

1. Sie sind generisch, d.h. sie interpretieren Datenmodell [4] und Werk-

zeugparameter aus dem WZS. Eine Komponente mu� also nicht auf

Programmiersprachen-Ebene adaptiert werden, sondern pa�t ihr Verhalten



an die Informationen aus dem WZS an.

Beispiele: Ein generisches Formular kann die Attribute eines Objekts aus

dem Datenmodell ermitteln und f�ur jedes Attribut ein passendes Eingabe-

feld (Textfeld, check box o.�a.) erzeugen. Die Darstellung des Formulars (Text

und Plazierung von labels, Anzahl Zeilen von Texteingabefeldern) wird �uber

Werkzeugparameter spezi�ziert, die den Objekt- bzw. Attributtypen zuge-

ordnet sind.

Ein graphischer Editor ermittelt die Typen von Dokumenteintr�agen und Be-

ziehungen aus dem Datenmodell und erzeugt die zugeh�origen Kommandos

zum Einf�ugen von Eintr�agen und Beziehungen. Die Werkzeugkomponenten,

die Dokumenteintr�age graphisch darstellen (z.B. Klassensymbol, Vererbungs-

pfeil), werden �uber Werkzeugparameter spezi�ziert und zur Werkzeuglaufzeit

geladen und instantiiert.

2. Sie nutzen die Dienste des Repositories zur Verwaltung und Manipulation der

Dokumente direkt aus: �Anderungen, die der Benutzer mit einem Werkzeug

macht, werden direkt im Repository durchgef�uhrt. Der Benachrichtigungsme-

chanismus des Repositories sorgt daf�ur, da� Zustand und Anzeige der Werk-

zeuge nach �Anderungen im Repository automatisch aktualisiert werden. Die

Werkzeuge m�ussen sich also nicht um �Anderungspropagation k�ummern (f�ur

weitere Details der Architektur sei auf [18] verwiesen). Durch die gew�ahlte

Architektur k�onnen die Rechteverwaltung, Sperr- und Konsistenzsicherungs-

mechanismen des Repositories direkt in den Werkzeugen genutzt werden, so

da� sich der Implementierungsaufwand f�ur Framework und Werkzeuge deut-

lich verringert. Durch die angebotenen Dienste sind die Werkzeuge mehrbe-

nutzerf�ahig und verteilt einsetzbar.

Mit Werkzeugschemata k�onnen sehr schnell Werkzeuge f�ur einen gegebenen

Dokumenttyp spezi�ziert werden1.

Das in Abschnitt 2 beschriebene Problem der nicht vorhergesehenen Erwei-

terungen, das zu einem starken Anstieg des Implementierungsaufwands f�ur die

Werkzeuge f�uhrt, wird durch die M�oglichkeit gel�ost, Framework-Komponenten

zu erweitern. Die Erweiterungen werden auf hohem Abstraktionsniveau vorge-

nommen, da die Konzepte des Frameworks genutzt werden k�onnen, wobei die

Lernkurve des Werkzeugentwicklers mit dem Umfang der n�otigen Erweiterung

linear ansteigt: Im h�au�gsten Fall werden nur 'Bl�atter' in der Klassenhierarchie

mit wenigen Beziehungen zu anderen Komponenten erweitert (z.B. Komponen-

ten f�ur die graphische Darstellung von Dokumenteintr�agen oder dokumentspe-

zi�sche Kommandos); hierzu ist nur die Kenntnis weniger Framework-Klassen

n�otig. Bei der Erweiterung 'innerer' Klassen (wie der Zeichen
�ache des graphi-

schen Editors) ist eine umfangreichere Kenntnis des Frameworks n�otig.

Durch die Erweiterung von Framework-Komponenten entstehen werkzeug-

spezi�sche Komponenten. Diese werden �uber Werkzeugparameter in Werkzeuge

1Hierf�ur stehen prototypische Meta-Werkzeuge zur Verf�ugung, die ebenfalls mit genform

konstruiert wurden und mit denen der Werkzeugentwickler Werkzeugschemata entwerfen kann.

Auf diese Werkzeuge wird hier nicht weiter eingegangen.



eingebunden, z.B., indem Dokumenteintr�agen werkzeugspezi�sche Darstellungs-

komponenten zugewiesen werden. Um die Komponenten zu nutzen, m�ussen also

keine weiteren Klassen modi�ziert werden.

4 Proze�unterst�utzung mit genform

Im vorangegangenen Abschnitt haben wir beschrieben, wie mit genform CASE-

Werkzeuge konstruiert werden k�onnen, die dokumentspezi�sche Darstellungen

und Kommandos enthalten, und damit die in einer Methode de�nierten Konzepte

und Notationen unterst�utzen.

Zur vollst�andigen Unterst�utzung einer Methode mu� auch ihr Vorgehens-

oder Proze�modell ber�ucksichtigt werden. Wird dieses hinreichend formalisiert,

kann es von einer Proze�maschine ausgef�uhrt werden. Die Proze�maschine ver-

waltet dann einen virtuellen 'internen' Proze�zustand, der durch R�uckmeldungen

von Entwicklern und Managern mit dem realen 'externen' Proze�zustand abge-

glichen wird, und leitet Entwickler und Manager dabei an, ihre Aufgaben gem�a�

dem Proze�modell durchzuf�uhren (on-line guidance). Ein wichtiger Aspekt ist

hier, da� die CASE-Werkzeuge mit Proze�modell und Proze�zustand integriert

sein m�ussen, Entwickler also direkt �uber ihre Werkzeuge mit dem Proze� inter-

agieren k�onnen.

Im folgenden beschreiben wir, wie genform erweitert wurde, um die Modellie-

rung und Ausf�uhrung von Entwicklungsprozessen mit proze�integrierten Werk-

zeugen zu unterst�utzen.

4.1 Proze�modellierung

Proze�modelle werden in genform graphisch dargestellt. Abb. 2 zeigt einen Aus-

schnitt aus dem Proze�modell zur objektorientierten Analyse (OOA) [3].

Elemente des Proze�modells. Das Proze�modell enth�alt die Aufgabentypen

'�nde Vererbungsbeziehung' und 'pr�ufe Vererbungsbeziehung'. Die Aufgabenty-

pen legen die Eigenschaften konkreter Aufgaben (der Instanzen des Aufgaben-

typs) fest. Aufgabentypen k�onnen durch Unteraufgaben hierarchisch verfeinert

werden.

Nachfolgerbeziehungen zwischen Aufgabentypen beschreiben den Kontroll-


u� innerhalb des Prozesses. Sie werden durch gef�ullte Dreiecke symbolisiert.

An Aufgabentypen und Beziehungen werden Kardinalit�aten notiert, mit denen

die erlaubte Zahl der Instanzen vorgegeben wird (in eckigen Klammern).

Jedem Aufgabentyp wird eine Rolle zugeordnet (z.B. OODesigner, Program-

mierer). Die Rolle wird im Symbol des Aufgabentyps angezeigt. Ein Benutzer

mu� diese Rolle besitzen, um die Aufgabe ausf�uhren zu k�onnen.

Die Dokumente, die in einer Aufgabe bearbeitet werden, kann man als Pa-

rameter der Aufgabe betrachten. Die 'Signatur' eines Aufgabentyps wird durch

die Zuordnung von (Typen von) Dokumentordnern spezi�ziert. Technisch ist ein

Dokumentordner ein Verzeichnis, das Verweise auf Dokumente (bzw. Dokument-

teile) eines Typs enth�alt, auf die im Rahmen der Aufgabe zugegri�en wird.
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Abbildung 2. Proze�modellausschnitt f�ur OOA in genform-Notation, lokale Zustands-

diagramme

Analog zu einem Parameter einer Methode kann auch bei Dokumentordnern

die �Ubergabeart spezi�ziert werden. Sie legt fest, ob Dokumente von der Auf-

gabe nur gelesen, nur geschrieben (erzeugt, ver�andert) oder beides werden. Die
�Ubergabeart wird durch die Pfeilspitzen an der Beziehung zwischen Aufgaben-

typ und Dokumentordner symbolisiert und bestimmt die Zugri�srechte, die der

Bearbeiter einer Aufgabe an den enthaltenen Dokumenten besitzt.

Transitionen zwischen Ordnern werden durch gestrichelte Pfeile dargestellt.
�Uber eine Transition wird ein Dokument von einer Aufgabe an eine Nachfolgeauf-

gabe weitergeleitet (�ahnlich einer Marke in einem PrT-Netz). Die Weiterleitung

von Dokumenten kann �uber verschiedene Eigenschaften der Transition gesteuert

werden; dazu geh�ort der Zustand, in dem sich die Dokumente be�nden m�ussen

(in eckigen Klammern angegeben).

Aufgabentypen und Werkzeuge. Um den Proze� vollst�andig zu spezi�zie-

ren, mu� angegeben werden, welche Werkzeuge f�ur eine Aufgabe benutzt werden

sollen. Hierzu werden den Dokumentordnern Werkzeugschemata zugeordnet (in

der graphischen Darstellung des Proze�modells nicht sichtbar). Da ein Werkzeug-

schema die Eigenschaften eines Werkzeugs feingranular beschreibt, kann genau

festgelegt werden, welche Sicht der Bearbeiter einer Aufgabe auf die Dokumente

besitzt und welche Darstellungen und Kommandos das Werkzeug anbietet2.

2Die Menge von Dokumenten und Werkzeugen, die einer Aufgabe zugeordnet sind, wird

auch als Arbeitskontext (work context) bezeichnet, s. z.B. [33]. Nat�urlich k�onnen WZS in

verschiedenen Proze�modellen wiederverwendet oder proze�spezi�sche Varianten entworfen

werden.



Zust�ande. Im Proze�modell m�ussen auch die verschiedenen Zust�ande des

Entwicklungsprozesses beschrieben werden, die zwischen dem initialen Zustand

('Proze� gestartet') und dem Endzustand ('Proze� beendet') liegen. Der Zustand

des Entwicklungsprozesses setzt sich zusammen aus den Zust�anden von Aufga-

ben und der bearbeiteten Dokumente, die jeweils durch Zustandsdiagramme

beschrieben werden.

Genauer sind die Zustandsdiagramme der Dokumente den Dokumentordnern

zugeordnet. Ein Dokument (im Beispiel ein OOA-Dokument) hat also in ver-

schiedenen Ordnern unterschiedliche Zust�ande. �Uberg�ange zwischen den lokalen

Zustandsdiagrammen sind in der Abbildung durch einen dicken Pfeil symboli-

siert. Sie werden von der Proze�maschine ausgel�ost, wenn ein Dokument entlang

einer Transition von einem Ordner in einen anderen wechselt.

An den Zustands�uberg�angen sind Bedingungen und Aktionen notiert, durch

die festgelegt wird, wann ein Zustandswechsel erfolgen darf bzw. was dabei pas-

siert. Mit den Bedingungen an Zustands�uberg�angen k�onnen auch feingranulare

Abh�angigkeiten zwischen Aufgaben realisiert werden. Beispiel: Eine Bedingung

am �Ubergang von ready nach active im Zustandsdiagramm einer Aufgabe A2

�uberwacht die Vorg�anger-Aufgabe A1. Die Bedingung sei erf�ullt, sobald A1 ein

Ausgabedokument produziert hat. In diesem Fall wird A2 aktiviert.

Komponenten. Wie bei der Konstruktion von Werkzeugen werden auch Pro-

ze�modelle und Mechanismen f�ur ihre Ausf�uhrung auf zwei Ebenen konstruiert:

Auf der Spezi�kationsebene werden Prozesse mit der graphischen Modellierungs-

sprache beschrieben. Das Proze�modell kann von der Proze�maschine interpre-

tiert und somit eine automatisierte Proze�unterst�utzung erreicht werden.

Um eine h�ohere Flexibilit�at bei der Adaptierung von Werkzeugen an ein ge-

gebenes Proze�modell zu erm�oglichen, werden auf der Implementierungsebene

Komponenten der Proze�maschine (durch Erweiterung vorhandener Komponen-

ten) implementiert. Auf die Architektur der Proze�maschine und ihre Erweite-

rungsm�oglichkeiten gehen wir n�aher im Abschnitt 4.3 ein.

4.2 Instantiierung des Proze�modells

Nach Abschlu� der Modellierung kann das Proze�modell instantiiert und mit der

Ausf�uhrung3 des Prozesses begonnen werden. Die Instantiierung umfa�t

{ die Einrichtung der 'Laufzeitumgebung' des Prozesses, also das Initialisieren

des Repositories, in dem alle Projektdaten zentral verwaltet werden.

{ das Bereitstellen der ausf�uhrbaren Werkzeuge und das Einrichten der

Betriebssystem-Umgebung f�ur deren Einsatz; damit besch�aftigen wir uns an

dieser Stelle nicht.

3Im Englischen wird zwischen process execution und process enactment unterschieden. Er-
steres bedeutet die automatisierte Ausf�uhrung des Prozesses, w�ahrend enactment die betei-

ligten Personen einbezieht, die mit dem Proze� interagieren, Entscheidungen tre�en und den

Ablauf beein
ussen. In diesem Sinne meinen wir mit 'Ausf�uhrung' des Prozesses process enact-
ment.



Dokumente. Im Proze�modell sind die Datenmodelle der Dokumente als Teil

der Werkzeugschemata enthalten. Damit die Dokumente im Repository verwal-

tet werden k�onnen, m�ussen passende Datenbankschemata (SDS) erzeugt werden.

In unserem Ansatz werden zun�achst Textdateien generiert, die die Beschreibung

des Schemas in der Datende�nitionssprache des Repositories enthalten. Mit ei-

nem Administrationswerkzeug wird dann das Schema im Repository erzeugt.

Wichtig ist dabei, da� die Importbeziehungen zwischen WZS auf Importbe-

ziehungen zwischen den Datenbankschemata abgebildet werden, also keine Red-

undanzen zwischen den Datenmodellen verschiedener Werkzeugvarianten entste-

hen.

Management. Die Durchf�uhrung eines Projekts l�a�t sich zerlegen in die

Durchf�uhrung einzelner Aufgaben. Die Eigenschaften der Aufgabentypen (Rol-

len, Dokumenttypen, Werkzeuge), ihre Struktur (Unteraufgaben) und Reihen-

folge (Nachfolgerbeziehungen) werden durch das Proze�modell vorgegeben. Ein

laufendes Projekt kann man sich also als dynamisch wachsendes Netz von Auf-

gaben vorstellen [11].

Betrachtet man das Aufgabennetz als Dokument, so stellt das Proze�modell

das Datenmodell dieses Dokuments dar. Das Planungswerkzeug des Managers ist

somit ein Editor, mit dem man Aufgabennetz-Dokumente bearbeiten kann, der

also die verschiedenen Konzepte (Aufgabentypen, Beziehungen zwischen Aufga-

ben, Dokumentordner) unterst�utzt und geeignete Darstellungen und Komman-

dos anbietet.

Mit genform kann man die Planungs- und Managementwerkzeuge leicht kon-

struieren und 
exibel z.B. um Kommandos f�ur die Analyse des Proze�zustands

oder zur Reportgenerierung erweitern. Hierzu ist keine Erweiterung des Kon-

struktionsansatzes oder der Werkzeugarchitektur n�otig. Ben�otigt werden ein

Werkzeugschema und ggf. werkzeugspezi�sche Komponenten. Ersteres wird aus

dem Proze�modell generiert, wobei Aufgabentypen auf Eintragstypen und Be-

ziehungen zwischen Aufgabentypen auf Beziehungstypen im Dokument abge-

bildet werden. Durch den gemeinsamen Konstruktionsansatz ist die Integrati-

on von Management- und CASE-Werkzeugen einfach m�oglich. Auch wird der

Implementierungsaufwand f�ur das Framework reduziert, da gleiche Framework-

Komponenten in den verschiedenen Werkzeugen zum Einsatz kommen.

Benutzer und Rollen. Die im Proze�modell de�nierten Rollen werden auf

die hierarchischen Benutzergruppen des Repositories abgebildet. Ein Benutzer

kann Mitglied in beliebig vielen Gruppen sein, besitzt aber stets genau eine

aktuelle Gruppe aus dieser Menge, die seiner aktuellen Rolle entspricht. Die

Gruppenstruktur wird bei der Initialisierung des Repositories anhand der Rol-

lende�nitionen im Proze�modell angelegt. Einzelne Benutzer werden mit einem

Administrationswerkzeug eingetragen und den verschiedenen Gruppen zugeord-

net. Bei der Zuordnung eines Benutzers zu einer Aufgabe wird gepr�uft, ob er

die geforderte Rolle �ubernehmen kann, also Mitglied in der zugeh�origen Gruppe

ist. Die Proze�maschine setzt die Zugri�srechte an den Objekten im Repository



und legt somit fest, welche Operationen ein Benutzer oder eine Rolle ausf�uhren

kann. Die Verwaltung von Benutzern, Benutzergruppen und Rechten wird dabei

vollst�andig vom Repository �ubernommen.

Die Werkzeugkomponenten in genform pr�ufen die Rechtesituation an Objek-

ten und deaktivieren ggf. Kommandos (z.B. zum Erzeugen und L�oschen von

Eintr�agen, wenn an einem Dokument nur Leserechte bestehen) oder blenden

Eintr�age aus, auf die nicht zugegri�en werden kann.

Beein
ussung des Proze�zustands. Die Liste der Aufgaben eines Entwick-

lers wird in seinem Agenda-Werkzeug angezeigt, das in seine SEU integriert ist.

Hier kann er die Bearbeitung einer Aufgabe beginnen, unterbrechen, wiederauf-

nehmen und beenden (kurz: den Zustand der Aufgabe �andern) und somit den

Proze�zustand direkt beein
ussen. �Uber die Aufgabe kann er direkt auf zugeord-

nete Werkzeuge und Dokumente zugreifen (Arbeitskontext). Indirekt wird der

Proze�zustand durch die �Anderung der Zust�ande von Dokumenten beein
u�t.

Eine Pr�ufaufgabe ist z.B. erledigt, sobald alle zugeordneten Diagramme gepr�uft

wurden. Der Zustand der Aufgabe wird also vom Zustand der Dokumente ab-

geleitet. F�ur die Zustandspropagation ist die Proze�maschine (Abschnitt 4.3)

zust�andig.

Durch die Integration der Entwurfswerkzeuge mit dem Proze� kann der Zu-

stand von Dokumenten direkt in den Entwurfswerkzeugen manipuliert werden,

wobei die in den zugeh�origen Zustandsdiagrammen de�nierten Bedingungen

ber�ucksichtigt und die festgelegten Aktionen ausgef�uhrt werden.

4.3 Proze�maschine

Die Proze�maschine interpretiert das Proze�modell und kommuniziert mit den

CASE- und Managementwerkzeugen �uber das Repository. Das Verhalten der

Proze�maschine (process engine, PE) wird also im Proze�modell festgelegt und

kann w�ahrend der Proze�ausf�uhrung nur indirekt (durch erlaubte �Anderungen

von Aufgaben- und Dokumentzust�anden) beein
u�t werden.

Werden die Zust�ande von Dokumenten und Aufgaben ge�andert, reagiert die

PE hierauf, indem sie ihrerseits Zust�ande modi�ziert (z.B. die Folgeaufgabe ei-

ner abgeschlossenen Aufgabe aktiviert), oder Aktionen ausf�uhrt. Diese Aktionen

k�onnen darin bestehen, ein Dokument �uber eine Transition an die Folgeaufgabe

weiterzuleiten, einen Projektteilnehmer �uber eine �Anderung zu informieren, eine

Qualit�atsmessung durchzuf�uhren, oder mit einem Transformator ein abgeleite-

tes Dokument zu erzeugen. Die Entwickler und Manager im Proze� werden also

von diesen Routinet�atigkeiten entlastet; gleichzeitig wird sichergestellt, da� keine

(insbesondere aus Sicht der Qualit�atssicherung) erforderliche Aktion vergessen

wird.

Im folgenden wird erl�autert, wie die PE so konstruiert werden kann, da� ihr

Verhalten 
exibel an das jeweilige Proze�modell anpa�bar ist.

Bedingungen und Aktionen. Den Zustands�uberg�angen in den Zustandsdia-

grammen von Aufgaben und Dokumenten werden Bedingungen und Aktionen



zugeordnet. Durch Bedingungen kann z.B. der Kontroll
u� zwischen Aufgaben

beein
u�t werden, indem der Nachfolger startet, sobald der Vorg�anger ein Aus-

gabedokument produziert hat. Der Nachfolger mu� also nicht bis zum Ende des

Vorg�angers warten. Bedingungen sind aktive Komponenten, die den Benachrich-

tigungsmechanismus des Repositories nutzen, um �Anderungen zu �uberwachen,

diese auszuwerten, ggf. ihren eigenen Zustand zu �andern und die PE hier�uber

zu informieren.

Aktionen werden im Rahmen eines Zustandswechsels ausgef�uhrt. �Andert sich

der Zustand einer Aufgabe oder eines Dokuments, kann z.B. das Dokument

versioniert oder eine Nachricht an den Manager geschickt werden (vgl. Abb. 2).

Aktionen k�onnen auch Werkzeugkommandos ausf�uhren. Auch Aktionen basieren

auf Framework-Komponenten, die ggf. proze�spezi�sch erweitert werden.

Proze�agenten. Vergleicht man die Beschreibung eines Software-Prozesses

mit der eines Informationssystems, so kann man auch beim Software-Proze�

Architektur und Implementierung unterscheiden: Das Proze�modell aus Abb. 2

stellt einen Ausschnitt aus der Architektur eines Prozesses dar. Die PE kann

den Kontroll- und Daten
u� innerhalb des Prozesses anhand des Proze�modells

steuern. Die Regeln, wie diese Steuerung funktioniert, stecken in der Implemen-

tierung der PE. Hier wird auf niedrigerer Abstraktionsebene und mit h�oherem

Detaillierungsgrad beschrieben, welche konkreten Aktionen aufgrund von �Ande-

rungen des Proze�zustands ausgef�uhrt werden.

In genform ist die Implementierung des Prozesses in Proze�agenten enthalten.

Diese sind keine 'vollwertigen' Agenten im Sinne z.B. von [14]. Sie sind allerdings

aktive und 'intelligente' Entit�aten, die den Proze� �uberwachen und selbst�andig

Aktionen ausf�uhren. Jeder Aufgabe ist ein Task Execution Agent (TEA) zuge-

ordnet, der f�ur die Ausf�uhrung der Aufgabe verantwortlich ist (Abb. 3) und ihren

Kontext (Vorg�anger, Nachfolger, Unteraufgaben, �uber Transitionen verbundene

Aufgaben) kennt. Der TEA �uberwacht Zustands�anderungen des Prozesses und

Agenten

PE1 PE2

Task Execution Agent

Prozeßspezifischer Agent

Aufgabennetz

Abbildung 3. Aufgaben und Agenten

reagiert z.B. durch �Anderung des Aufgabenzustands oder durch Weiterleiten ei-

nes Dokuments. Das Verhalten des Agenten wird dabei durch das Proze�modell

vorgegeben (durch Beziehungen zwischen Aufgabentypen, Zustandsdiagramme



von Aufgaben und Dokumenten sowie Transitionen zwischen Ordnern). Durch

De�nition von Bedingungen und Aktionen innerhalb der Zustandsdiagramme

kann der Proze�modellierer das Verhalten des TEA und damit den Ablauf des

Prozesses beein
ussen.

Zus�atzlich kann er proze�spezi�sche Agenten implementieren und den Auf-

gabentypen zuordnen. Diese werden vom TEA geladen und aktiviert. Auch pro-

ze�spezi�sche Agenten k�onnen weitere Agenten laden und kontrollieren; somit

kann die Implementierung von Proze�fragmenten (in Form von Agenten) modu-

larisiert und in verschiedenen Prozessen wiederverwendet werden.

Mit den Proze�agenten wird das Konzept der Werkzeugkomponenten auf die

Proze�maschine �ubertragen: Komponenten aus dem genform-Framework k�onnen

vom Proze�modellierer direkt verwendet und parametrisiert werden. Umfangrei-

chere Anpassungen sind durch Erweiterung der Komponenten auf Programmier-

sprachenebene m�oglich.

5 Implementierung

genform [17, 24] ist in Java implementiert unter Verwendung der

Swing-GUI-Bibliothek. Als Repository wird H-PCTE [16] eingesetzt, eine

hauptspeicherbasierte und damit hochperformante Implementierung gro�er

Teile des ISO-Standards 13719 PCTE [13, 32]. H-PCTE enth�alt Erweite-

rungen gegen�uber dem Standard, mit denen die Realisierung von Software-

Entwicklungsumgebungen erleichtert wird, darunter einen verteilten Benachrich-

tigungsmechanismus [30] und ein Werkzeugtransaktionskonzept mit feingranula-

rem Sperrmechanismus [29]. Java-Programme greifen �uber das Java-API JHPcte

[18] auf das Repository zu.

6 Zusammenfassung und Ausblick

Im Papier haben wir einen Ansatz vorgestellt, mit dem CASE-Werkzeuge kon-

struiert und in einer PSEU integriert werden k�onnen. Somit k�onnen Werkzeuge

an Konzepte, Notationen und das Vorgehensmodell der verwendeten Software-

Entwicklungsmethode angepa�t werden. Durch Parametrisierung generischer

Werkzeugkomponenten (mit dem Datenmodell der Dokumente und mit Werk-

zeugparametern) k�onnen Werkzeuge einfach und schnell (aber nur begrenzt)

adaptiert werden. Durch Erweiterung von Framework-Komponenten steht dem

Werkzeugentwickler eine hohe Flexibilit�at (bei gr�o�erem Einarbeitungs- und Im-

plementierungsaufwand) zu Verf�ugung.

Mit den Konzepten, die f�ur die Konstruktion von CASE-Werkzeugen ein-

gesetzt werden, k�onnen auch Werkzeuge f�ur die Modellierung, Planung und

Kontrolle von Software-Prozessen einschlie�lich einer modularen Proze�maschi-

ne realisiert werden. Durch die resultierende enge Integration der Werkzeuge mit

dem Proze� wird eine feingranulare Proze�unterst�utzung f�ur Entwickler und Ma-

nager m�oglich.



Zentrale Architekturkomponente des beschriebenen Ansatzes ist das Repo-

sitory, das Produkt-, Proze�- und organisatorische Daten verwaltet, und dessen

Dienste f�ur die Implementierung der Funktionalit�at von Werkzeugen und Pro-

ze�maschine wie f�ur deren Integration vorteilhaft genutzt werden.

Zuk�unftige Aufgaben umfassen die Identi�kation und Implementierung

h�au�g ben�otigter Proze�agenten, den Ausbau der Werkzeugunterst�utzung f�ur

Planung und Management, die Verfeinerung der graphischen Darstellung kom-

plexer Dokumente und die Erweiterung der Mechanismen zur Konsistenzsiche-

rung und Reportgenerierung.
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