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Vorwort 

Warum ein Buch über QVT Operational Mappings?  

 
Beim Paradigmenwechsel von der strukturierten zur objektorientierten Software-
Entwicklung Mitte der Neunziger gab es im Grunde genommen zwei Wege, sich 
den neuen Methoden und Techniken zu nähern: zum einen den datenorientierten, 
ausgehend von der Lehre der Datenbanken und Datenmodellierung, zum anderen 
den sprachlichen, ausgehend von den Programmiersprachen, die zur der Zeit den 
Weg der objektorientierten Entwicklung bereiteten. So ähnlich verhält es sich 
auch mit dem Thema des modellgetriebenen Vorgehens. Auch hier gibt es grund-
sätzlich zwei alternative Blickrichtungen, die zum einen auf die modellgetriebene 
Code-Entwicklung mit generativen Techniken und zum anderen auf  den Weg der 
Entwicklung über Modellierung und Modelltransformation ausgerichtet sind. 
Letzteres ist der Vorschlag, den die Object Management Group (OMG) mit dem 
Model Driven Architecture-Konzept (MDA) propagiert und den ich in diesem 
Buch konsequent aufnehmen und verfolgen möchte.  

Die OMG ist ein herstellerunabhängiges Gremium, welches den Auftrag hat, 
objektorientierte Techniken und Technologien zu standardisieren. So gibt es zum 
Beispiel die Unified Modeling Language (UML) und das Meta Object Facility- 
Konzept (MOF), die sich als OMG-Standards etabliert haben. Das eine ist eine 
formale, einheitliche, universelle Modellierungssprache, das andere beschreibt ei-
nen Ansatz, auf der Basis von formalen Modellen formale Modellierungssprachen 
zu entwickeln. Beides dient als Fundament für das MDA-Konzept, welches eben-
falls von der OMG als Standard herausgegeben worden ist.  

Bisher handelte es sich um Bausteine zur Modellierung, sicher eine der Säulen 
eines modellgetriebenen Vorgehens. Die MDA geht allerdings weiter und schlägt 
neben der Modellierung die Transformation von Modellen vor, um aus einer Mo-
dellierungsebene in eine folgende zu gelangen, bis hin zu einer modellgestützten 
Code-Generierung. Sprachen zur Modellierung sind definiert und eingeführt, min-
destens die oben erwähnte UML. Was in diesem MDA-Konzept noch fehlte, sind 
Sprachen zur Modelltransformation.  
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Von anderer Seite, zum Beispiel aus der Szene der modellgetriebenen Soft-
ware-Entwicklung, sind Generierungssprachen entwickelt und eingeführt worden, 
die durchaus eine gewisse Verbreitung und Anerkennung gefunden haben. Doch 
auch die OMG hat die Lücke mit der im April 2008 als Standard veröffentlichten 
Spezifikation MOF/QVT (Query Views Transformation) mittlerweile geschlossen.  

Die QVT ist ein Konzept, in dem drei alternative Sprachen angeboten werden, 
um auf verschiedene Weise eine Transformation von Modellen beschreiben und 
durchführen zu können. Die Operational Mappings ist eine von ihnen. Nun ist es 
meiner Meinung nach sehr schwierig, auf der Basis der OMG-Spezifikationen 
neue Techniken und Technologien wie die der Transformation zu erlernen – ein 
Problem, dem ich mit diesem Fachbuch Abhilfe schaffen möchte.  

Meine ersten intensiven Kontakte mit Modelltransformationen mit einer opera-
tionalen Sprache hatte ich 2006. Borland hatte mit Together 2006 als einer der ers-
ten Hersteller auf der Basis des bewährten Modellierungswerkzeugs ein MDA-
Werkzeug auf den Markt gebracht, welches Operational Mappings unterstützte, al-
lerdings in einer frühen Ausprägung, die nur sehr schwer zu erlernen war, da es 
weder von Borland geeignete Literatur gab, noch die QVT-Spezifikation zum Er-
lernen des Together-Dialektes taugte. Dies war einmal mehr für mich eine Motiva-
tion, selbst ein Fachbuch zu dem Thema anzubieten, ein Buch, in dem ich mich 
recht konsequent auf die Seite der OMG gestellt habe.  

Auch von Borlands Together – mittlerweile in der Version 2008 – ist zu sagen, 
dass sich der herstellerspezifische QVT/OM-Dialekt etwas mehr der standardisier-
ten Fassung angenähert hat, so dass die hier entwickelten Beispiele auch mit To-
gether anwendbar sein sollten. Aber nicht nur aus dem Hause Borland gibt es 
QVT-Werkzeuge. Einige weitere werde ich vorstellen.  

Für wen ist das Buch gedacht? 

Modellierung von Sachverhalten der realen Welt ist ein wesentlicher Bestandteil 
des ingenieursmäßigen Software-Entwicklungsprozesses. Schwerpunkt dieses Bu-
ches ist jedoch nicht die Modellierung mit einer Modellierungssprache, und auch 
die Generierung von Code auf der Basis von Modellen steht nicht im Fokus der 
Betrachtung. Modelle, die mit formalen Modellierungssprachen erarbeitet worden 
sind, sind Mittel zum Zweck, um daraus neue und konsistente Modelle abzuleiten 
– mittels Transformation. Und vor dem Hintergrund, dass die Entwicklung von 
komplexen Anwendungen in der Regel über mehrere aufeinanderfolgende Phasen 
erfolgt, wird die systematische und modellgetriebene Entwicklung auch und ge-
rade bei einem Phasenübergang mit Einsatz von Modelltransformationen von zu-
nehmender Bedeutung sein. Erreichen möchte ich also auf jeden Fall IT-Archi-
tekten, Analytiker und Designer, zu deren wesentlichen Aufgaben es gehört, reale 
Sachverhalte zu beschreiben, zu strukturieren und in abstrahierter Form einer wei-
teren Entwicklungsarbeit zuzuführen.  
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Wenn auch das Thema MDA nicht unbedingt im Mittelpunkt steht, so möchte 
ich doch verantwortlichen Projektleitern für IT-Projekte wie auch IT-Führungs-
kräften einen Einblick in den Dialog zwischen Modellierung und Transformation 
geben. Zum Thema MDA gibt es weiterführende Literatur, die ich hiermit ergän-
zen und erweitern möchte, und das Thema UML ist sicher recht erschöpfend be-
handelt.  Ebenso würde ich mir wünschen, dass auch Entwickler, die sonst eher 
einen Zugang zu Programmiersprachen und sprachlich repräsentierten Darstel-
lungsweisen haben, durch die Lektüre dieses Buches einige Anregungen finden 
für neue Wege und neue Horizonte.   

Dieses Buch diskutiert das Thema Modelltransformation mit Operational Map-

pings, wie ich hoffe, ergiebig und ausführlich an vielen Beispielen, die sämtlich 
mit den zurzeit verfügbaren QVT-Werkzeugen erarbeitet worden sind, so dass ich 
denke, ein umfassendes Lehrwerk geschaffen zu haben, das nicht nur zum theore-
tischen Erlernen, sondern auch zum begleitenden Experimentieren und Üben ge-
eignet ist. Grundkenntnisse der Modellierung mit UML, insbesondere im Zusam-
menhang mit Modellen und Metamodellen, setze ich dabei voraus, Erfahrungen 
mit höheren Programmiersprachen sind sicher hilfreich.  

Wie sollte man es lesen? 

Das erste Kapitel, die Einleitung, soll einen Überblick geben und eine Einordnung 
ermöglichen. Das nächste Kapitel beschäftigt sich umfassend mit der Entwicklung 
und Repräsentation von Metamodellen. Ein umfassendes Verständnis von Meta-
modellen ist wesentlich für die weitere Arbeit mit der Transformationssprache, da 
QVT als MOF-Konzept grundsätzlich metamodellbasiert ist. Demjenigen, der sich 
zunächst nur mit den Zusammenhängen und den Einordnungen beschäftigen 
möchte, empfehle ich ein intensiveres Studium der einleitenden Kapitel; die Be-
schreibung und das Arbeiten mit der Sprache, kann dann ein wenig oberflächlicher 
gelesen werden. 

Das Kapitel 3 geht nun in die Tiefe und beschreibt die Transformationssprache 
Operational Mappings auf eine recht formale, an der Syntax ausgerichtete Weise. 
Das ist wahrscheinlich, auch wenn ich mich um spannende Formulierungen be-
müht habe, etwas mühsam zu lesen. Allerdings habe ich damit bezweckt, einer-
seits auf die OCL-Grundlagen der QVT einzugehen und andererseits die Sprach-
konzepte vollständig zu präsentieren und zu erläutern. An Beispielen soll es nicht 
fehlen, diese behandeln im Wesentlichen das berühmte „HelloWorld“.  

Kapitel 4 schließlich beschäftigt sich mit zwei komplexen und zusammenhän-
genden Beispielen, einmal dem Standardbeispiel der OMG-Spezifikation – Uml-
ToRdbm –, auf der Basis eigener simpler Metamodelle, und zum anderen einem 
Beispiel – UML2EJB – mit pragmatischeren Modellen auf der Grundlage des 
UML2-Metamodells. Beide Beispiele werden Schritt für Schritt entwickelt, so 
dass man das Kapitel sequentiell abarbeiten sollte.  
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Meiner Meinung  nach ist dieses Vorgehen recht gut geeignet, um einem eher 
praktisch veranlagten Leser einen schnelleren Zugang zu dem Thema zu eröffnen, 
den man sich dann nach und nach mit der Methode „Versuch und Irrtum“ er-
schließen kann. Ein so veranlagter Leser wird vielleicht mit diesem Kapitel 
einsteigen und die erforderlichen Grundlagen bedarfsgerecht nachlesen wollen. 
Zuletzt werde ich einige fortgeschrittene Konzepte erläutern, zum Beispiel die Ar-
beit mit UML-Profilen, BlackBoxes etc., die nicht einfach, aber sicher spannend 
sind. 

Wem bin ich zu Dank verpflichtet? 

Einen großen Anteil an der Entstehung dieses Buches hat der Springer-Verlag, 
dem ich für die Zusammenarbeit herzlich danken möchte. Einen weiteren erhebli-
chen Anteil daran, dass dieses Buch entstehen konnte, wie es ist, haben die beiden 
wichtigsten Frauen in meinem Leben, Konstanze und Christine, die sich während 
der Arbeiten an diesem Buch das ein oder andere Mal durch frühe Fassungen hin-
durch gearbeitet haben. Als „Nicht-IT-Experten“ gehören sie nicht gerade zur 
klassischen Zielgruppe; und dafür, dass sie mich und die Entstehung des Buches 
geduldig ertragen und mit Kritik und Anregungen unterstützt haben, bin ich ihnen 
sehr dankbar.  

Letztendlich ist auch zu erwähnen, dass verschiedene Initiativen und Produkt-
hersteller dazu beigetragen haben, dass es nicht nur bei einer theoretischen Ausar-
beitung geblieben ist, sondern dass ich im Laufe der Arbeiten an dem Buch viele 
Beispiele entwickeln und diskutieren konnte. Im Einzelnen zu nennen sind die 
Sourceforge-Initiative mit der Herausgabe des Produktes SmartQVT, die Firma 
Borland für die Freigabe des Produktes Operational QVT (QVTO) und die Eclipse 

Modeling Toolkit-Initiative für die Integration von QVTO in die Eclipse-Platt-
form. Für die Beispiele im Kapitel „Metamodelle“ ist das freie UML-Werkzeug 
Topcased eingesetzt worden. Bei fast allen Abbildungen handelt es sich um UML-
Diagramme, die mit dem Werkzeug MagicDraw der Firma NoMagic Inc. erstellt 
worden sind. Allen Herstellern und Initiativen gilt mein Dank. 

Und schließlich möchte ich natürlich auch der Gemeinde der Leser danken, ins-
besondere dann, wenn ich mit anregender Kritik versehen werde.  
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1 Einführung 

1.1 Eine kurze Geschichte der modellgetriebenen Software-

Entwicklung  

Die moderne Software-Entwicklung ist zunehmend mit der Aufgabe konfrontiert, 
immer kompliziertere Anforderungen aus der realen Welt mit immer vielfältigeren 
Anwendungssystemen und Software-Lösungen zu unterstützen. Der Entwickler 
steht dabei grundsätzlich vor dem Problem, dass er zum einen seine eigenen kom-
plexen Technologien beherrschen muss, zum anderen die Sachverhalte, Strukturen 
und Gegebenheiten der realen Welt verstehen muss, mit der er es zu tun hat. Um 
diesen grundlegenden Problemen, die Mitte der sechziger Jahre zu dem Begriff 
Software-Krise geführt haben, zu begegnen, hat sich im Lauf der Zeit die Einsicht 
ergeben, den Software-Entwicklungsprozess aus einer Anwendungsprogrammie-
rung herauszuheben und zunehmend nach ingenieursmäßigen Grundsätzen zu ge-
stalten. Und damit wurde auf der berühmten NATO Conference on Software Engi-

neering in Garmisch-Partenkirchen, 1968, der Begriff Software Engineering 
[Bau68, Bau93] aus der Taufe gehoben.  

Analog zu den traditionellen Ingenieursdisziplinen hat man es zu einem der 
wesentlichen Prinzipien des Software Engineerings gemacht, sich bei der Ent-
wicklung von Software nicht unmittelbar mit der Fertigung, der Programmierung, 
zu beschäftigen, sondern die Sachverhalte und Strukturen der realen Welt in meh-
reren aufeinander folgenden Abschnitten zu erschließen und mit abstrahierenden 
Darstellungstechniken wie Skizzen, Diagrammen oder Modellen zu beschreiben. 
Einen typischen, wenn auch etwas vereinfacht dargestellten Entwicklungsprozess, 
in dem die Erstellung von Software über mehrere Phasen erfolgt, zeigt das Dia-
gramm in Abbildung 1.1, in dem die Phasen nach den Rollen der mitwirkenden 
Personen gegliedert sind.  

Üblicherweise beginnt die Entwicklung mit einer Beschreibung der betrieb-
lichen Sachverhalte und Gegebenheiten. Dies liegt in der Verantwortung der fach-

S. Nolte, QVT - Operational Mappings, Xpert.press, DOI 10.1007/978-3-540-92293-3_1,  
© Springer-Verlag Berlin Heidelberg 2010 
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lichen Experten, wobei ein Analytiker bereits zuarbeiten und unterstützen kann. In 
der folgenden Phase vertieft ein Analytiker die betrieblichen Beschreibungen und 
neben der Klärung weiterer fachlicher Fragen erfolgt eine Formalisierung für den 
folgenden Entwicklungsschritt. Im Rahmen der Konzeption fertigt ein Designer 
den Entwurf des zu implementierenden Systems an, welcher in der Konstruktion 
vom Entwickler umgesetzt wird.  

 

 

Abb. 1.1: Der klassische Anwendungsentwicklungsprozess 

Abbildung 1.2 stellt noch einmal etwas konkreter die Kooperation in den frü-
hen Phasen dar und zeigt die üblicherweise dabei eingesetzten Mittel. In den frü-
hen Phasen der „Beschreibung und Analyse der betriebliche Prozesse“ kooperie-
ren Experten der betrachteten Fachwelt mit Analytikern, um die fachlichen Gege-
benheiten in ersten betrieblichen Modellen zu erfassen und darzustellen. Der 
Analytiker setzt dabei noch semi-formale Modellierungstechniken ein, insbeson-
dere die Sprachen und Darstellungsweisen, die in der Fachwelt präsent sind, Fach-
sprachen oder spezielle domänenspezifische Sprachen.  
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Im weiteren Entwicklungsprozess und mit zunehmender Abstraktion werden 
immer formalere Sprachen und Techniken angewendet, letztendlich bis hin zum 
Einsatz von Programmiersprachen und plattformspezifischen Technologien (Ab-
bildung 1.2). In weiteren Analyse- und Designprozessen muss der Analytiker sich 
immer wieder mit den Mitwirkenden in den folgenden Phasen auseinandersetzen, 
um die fachlichen  Modelle zu überarbeiten und zu fertigen DV-Lösungen fortzu-
entwickeln.  

 

 

Abb. 1.2: SWE – Analyse, Spezifikation und Implementierung 
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1.1.1 Strukturierte Software-Entwicklung 

Bereits in den frühen sechziger Jahren haben Vordenker wie Carl Adam Petri Mo-
dellierungstechniken entwickelt, mit deren Hilfe komplexe Steuerungsvorgänge 
beschrieben und untersucht werden konnten: die berühmten Petrinetze [Pet62, 
Pet63, Rei91]. Einen weiteren Ansatz, Techniken der strukturierten Programmie-
rung [Wir93] in graphischer Form abzubilden, haben Isaac Nassi und Ben Shnei-
derman 1972/73 vorgeschlagen: die Struktogramme oder auch Nassi/Shneider-
man-Diagramme [NSD73]. Etwa zeitgleich wurde die Abbildung von imperativen 
Ablaufmustern in Programmablaufplänen entwickelt. Beide Techniken, Sachver-
halte der strukturierten Programmierung in Diagrammen darzustellen, flossen in 
die Normungen und Standards des Deutschen Institutes für Normung (DIN) und 
der International Standardization Organization (ISO) ein:  

• Struktogramme - DIN66261 [DIN85],  
• Programmablaufpläne - DIN66001 [DIN83], ISO5807.  

In den folgenden Jahren wurden von Tom DeMarco und anderen Modelle und 
Darstellungstechniken herausgearbeitet, die ausgehend von der strukturierten Pro-
grammierung hin zu einer globaleren strukturierten Anwendungsentwicklung 
führten [Dem79, Mcn88, Mar88].  

Auch auf der Seite der Datenmodellierung und des Datenbankdesigns fanden 
Entwicklungen statt, indem zum Beispiel beginnend mit Edgar F. Codd das kon-
zeptionelle Datenbankdesign losgelöst von netzwerkartigen physikalischen Daten-
banksystemen auf einer einfachen mathematischen Basis, der Relationentheorie, 
begründet wurde [Cod70, Cod90]. Auf dieser Grundlage beschrieb Peter P. Chen 
1976 das berühmte Entity Relationship Model: ein erster graphischer Modellie-
rungsansatz für eine datenzentrierte, objektorientierte Sicht der Dinge [Che76].  

1.1.2 Objektorientierte Software-Entwicklung  

Ab dann war es kein weiter Weg mehr, die aus der objektorientierten Programmie-
rung stammenden Abstraktionstechniken Datenkapselung und Information Hiding 
[Par72] im Sinne einer objektorientierten Analyse und Designs weiterzuführen. 
Bertrand Meyer veröffentlichte 1988 die Object-Oriented Software Construction 
[Mey88], Peter Coad und Edward Yourdon 1991 Object-Oriented Analysis 
[Coa91a] und Object-Oriented Design [Coa91b] und James Rumbeaugh et al. Ob-

ject-Oriented Modeling and Design Techniques [Rum91]. Grady Booch brachte 
1994 Object-Oriented Analysis And Design With Applications [Boo91] heraus. All 
diese Autoren hatten eine mehr oder weniger an den Gegenständen der realen 
Welt – eben den Objekten – ausgerichtete Sicht auf die Dinge. Einen etwas ande-
ren Ansatz verfolgte Ivar Jacobson, der mit der Veröffentlichung des Object-

Oriented Software-Engineering [Jac92] eine Betrachtung der Anwendungsfälle 
(Use Cases) einer realen Welt in den Mittelpunkt einer Analyse stellte.  
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Diese Auflistung ist sicher nicht vollständig. So sind zum Beispiel Autoren 
wie Larry Constantine, James Odell, Sally Shlaer und Stephen Mellor, Harel und 
andere etwas in den Hintergrund gerückt. Aber es reicht soweit, um zur Unified 

Modeling Language (UML) als der zurzeit zentralen Modellierungssprache zu 
kommen. Mitte der 90er Jahre hat die Firma Rational die „Amigos“ Booch, Rum-
beaugh und etwas später Jacobson unter einem Dach zusammengebracht mit der 
Zielsetzung, auf der Basis der bestehenden Konzepte und Lösungen im Umfeld 
der Software-Technologie ein vereinheitlichtes Modell zu erarbeiten. Das Ergeb-
nis war die UML [Boo05a, Boo05b, UML]. Die UML, die mittlerweile in der 
Version 2.2 vorliegt [UML2], ist eine Modellierungssprache, die eine Vielzahl 
von Sprachmitteln und Diagrammen zur Verfügung stellt, um strukturelle und 
funktionale Sachverhalte zu beschreiben. In Abbildung 1.2 kann man bereits er-
kennen, dass die UML insbesondere in der Welt der Anwendungsentwickler uni-
versell in mehreren der Entwicklungsaktivitäten eingesetzt werden kann. 

Auch außerhalb der Informatik, zum Beispiel in den wirtschaftswissenschaft-
lichen Fächern, hat es Einsichten und Entwicklungen gegeben, Sachverhalte in der 
realen Welt mit Hilfe von Modellen und abstrakten Darstellungstechniken zu be-
schreiben, etwa im Bereich der Aufbau- und Ablauforganisation von betrieblichen 
Systemen oder bei der Analyse und Optimierung von betrieblichen Prozessen 
[Oes95]. Diesen Weg möchte ich nun nicht wie oben aufzeigen. Erwähnenswert 
ist jedoch, dass auch dies in Modellierungssprachen gemündet ist, die formal sind, 
zum Beispiel die aus der Business Process Modeling Initiative [BPMI] her-
vorgegangene Business Process Modeling Notation [BPMN], die sich mittlerweile 
ebenfalls im Standardisierungsverfahren der Object Management Group (OMG) 
befindet.  

1.2 Die berühmten Akronyme der OMG 

Nach dem Abriss der Historie der Modellierungssprachen sollen nun erst einmal 
ein paar Sätze zur OMG und deren „Produkten“ folgen. Die OMG ist ein unab-
hängiges Gremium, welches 1989 unter Beteiligung eines Herstellerkonsortiums 
mit der Zielsetzung gegründet worden ist, objektorientierte Technologien zu stan-
dardisieren [OMG].  

Die OMG hat nicht den Auftrag, Lösungen und Anwendungssysteme zu ent-
wickeln und auf den Markt zu bringen, sondern nur Konzepte und Spezifikatio-
nen. Die Ergebnisse und Veröffentlichungen sind frei und können von jedem Her-
steller und Anbieter von Systemen genutzt werden, um entsprechende Werkzeuge 
zu produzieren. Eines der ersten OMG-Projekte bestand darin, einen Ansatz zur 
Homogenisierung und Vereinheitlichung von verteilten Objekten zu entwickeln. 
Daraus sind die Common Request Broker Architecture [COR] und die Data Distri-

bution Services [DDS] für Echtzeitsysteme entstanden. Ein weiteres Produkt, wel-
ches hier von zentraler Bedeutung ist und dem wir uns nun etwas ausführlicher 
widmen wollen, ist die UML. 
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1.2.1 UML – Unified Modeling Language 

Etwa mit dem Stand UML 1.1 wurde die UML 1997 der Object Management 

Group (OMG) mit dem Auftrag übergeben, die Sprache als Standard zu spezifizie-
ren und weiter zu pflegen. Die UML besteht aus einer Menge von Sprachmitteln 
zur Beschreibung von strukturellen und funktionalen Sachverhalten von Gegen-
ständen einer realen Welt. Zur Darstellung werden dreizehn Diagrammtypen ange-
boten, sechs Diagramme für Struktur, sieben für Verhalten (Abbildung 1.3):  

 

 

Abb. 1.3: Übersicht über die Diagramme der UML 

• Strukturdiagramme 
Strukturdiagramme sind die Diagrammtypen, die zur Darstellung des Aufbaus 
von Systemen dienen. Es handelt sich hierbei im Wesentlichen um Klassendia-
gramme und Objektdiagramme. Außerdem zählen dazu weitere Diagramme, 
die unter dem Oberbegriff Architekturdiagramme zusammengefasst werden 
können, zum Beispiel Paketdiagramme, Komponentendiagramme, Verteilungs-
diagramme.  
• Klassendiagramm 

Mit dem Klassendiagramm wird die Struktur eines zu entwerfenden Sys-
tems modelliert, indem die Gegenstandstypen des Systems – allgemeiner: 
der betrachteten realen Welt – in ihrem Aufbau und ihren Beziehungen un-
tereinander als Klassen abgebildet werden. Gegenstände haben in der Regel 
beschreibende Merkmale, die als Attribute der Klassen modelliert werden. 
Außerdem besitzen sie funktionale Eigenschaften, die als Methoden oder 
Operationen der Klassen abgebildet werden.  
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• Objektdiagramm 
Ein Objektdiagramm bietet die Möglichkeit, ein modelliertes System durch 
die Instantiierung seiner Klassen zu einem bestimmten Zeitpunkt zu be-
trachten. Es ist die Modellierung eines „Schnappschusses“ von einem mo-
dellierten System. 

• Paketdiagramm 
Pakete erlauben eine Gruppierung von strukturellen Elementen eines Mo-
dells. Ein Paketdiagramm gibt die Möglichkeit, die modellierte Struktur ei-
nes Systems zu gliedern und bestimmte Elemente in sinnvollen Gruppen 
(Paketen) zusammenzufassen. 

• Kompositionsstrukturdiagramm 
Ein Kompositionsstrukturdiagramm ermöglicht explizit die Modellierung 
von „Teile/Ganzes-Beziehungen“. Derartige „Teile/Ganzes-Beziehungen“ 
werden als Kompositionsstrukturen bezeichnet. Kompositionsstrukturen 
sind häufige Beziehungen zwischen Klassen, die im Klassendiagramm mit 
Aggregationen oder Kompositionen dargestellt werden. 

• Komponentendiagramm 
Wie auch das Kompositionsstrukturdiagramm ist das Komponenten-
diagramm eine Option zur Darstellung von fachlichen Architekturen. Ein 
Komponentendiagramm dient der Darstellung und Betrachtung der Be-
standteile eines modellierten Systems, welche auf einem DV-System – oder 
allgemeiner: auf einer zugrundeliegenden Plattform – betrieben werden sol-
len. Als Komponente in diesem Sinne wird ein UML-Element bezeichnet, 
das eine austauschbare Einheit eines Systems darstellt.  

• Verteilungsdiagramm 
Ein Verteilungsdiagramm zeigt die Zuordnung von Komponenten – in 
Form von speziellen SW-Artefakten, zum Beispiel Dateien, Archiven – auf 
Betriebseinheiten eines Systems. Die Einheiten werden als Knoten oder 
Geräte (Devices) bezeichnet. Ein Verteilungsdiagramm ordnet also die 
im Wesentlichen aus Software bestehenden Komponenten den Hardware-
Einheiten einer IT-Infrastruktur zu. Dabei wird systemnahe Software – Be-
triebssysteme, Applikationsserver, DB-Server – im Allgemeinen den Hard-
ware-Einheiten zugerechnet. 

• Verhaltensdiagramme 
Verhaltensdiagramme sind die Diagrammtypen, die zur Darstellung des funkti-
onalen Verhaltens von Systemen dienen. Es handelt sich hierbei zum Beispiel 
um Anwendungsfalldiagramme, Aktivitätendiagramme und Zustandsdiagram-
me. Außerdem zählen dazu die Diagramme, die unter dem Oberbegriff Interak-
tionsdiagramme zusammengefasst sind, also Sequenzdiagramm, Kommunika-
tionsdiagramme und weitere.  
• Anwendungsfalldiagramm 

Anwendungsfälle sind die systemgestützten Vorgänge oder Prozesse eines 
betrieblichen Umfelds, einer betrieblichen Organisationseinheit. Anwen-
dungsfälle beschreiben das System so, wie es sich aus der Sicht von be-
stimmten Akteuren darstellt oder darstellen soll. In einem etwas weiter ge-
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fassten, aber durchaus üblichen Verständnis kann man Anwendungsfälle 
mit Geschäftsprozessen gleichsetzen.  

• Aktivitätendiagramm 
Mit Aktivitätendiagrammen werden die betrieblichen Prozesse und Aktivi-
täten der betrachteten realen Welt in ihren zeitlichen und logischen Abläu-
fen modelliert. Aktivitätendiagramme zählen zu den zentralen Diagramm-
typen, die zur Modellierung von Prozessen und betrieblichen Abläufen 
dienen. Die zeitlichen Abläufe ergeben sich aus dem Kontrollfluss, die lo-
gischen Abläufe aus dem Datenfluss. 

• Zustandsdiagramm 
Ein Zustandsdiagramm ist ein weiteres Modell, um Verhalten zu modellie-
ren – in Form von Zuständen und Zustandsübergängen. Dabei geht es im 
Allgemeinen um das Verhalten von Klassen. Das Verhalten einer Klasse 
wird mit Zuständen modelliert, die sie im Laufe ihrer „Lebenszeit“ (Life-

cycle) annehmen kann. Zwischen den einzelnen Zuständen kann es Zu-
standsübergänge geben, die durch Ereignisse ausgelöst werden. 

• Sequenzdiagramm 
Mit Sequenzdiagrammen wird der Informationsaustausch zwischen belie-
bigen Kommunikationspartnern innerhalb eines Systems – oder zwischen 
Systemen generell – modelliert. Die Grundelemente einer Interaktion sind 
Kommunikationspartner, die durch Lebenslinien repräsentiert sind, und 
Nachrichten, die von einem Partner – dem Sender – zu einem anderen Part-
ner – dem Empfänger – geschickt werden. 

• Kommunikationsdiagramm 
Mit Kommunikationsdiagrammen wird der Nachrichtenaustausch zwischen 
Komponenten von komplexeren Systemen modelliert. Die Kommunika-
tionspartner sind die Einheiten einer komplexen Struktur; dies sind zum 
Beispiel Komponenten oder Rollen beziehungsweise Akteure. 

• Interaktionsübersichtsdiagramm 
Interaktionsübersichtsdiagramme kommen in modellierten Systemen zum 
Tragen, die aus einem Großteil an Interaktionsdiagrammen bestehen. Mit 
Interaktionsübersichtsdiagrammen ist eine Gruppierung und übersicht-
lichere Anordnung dieser Diagramme möglich. 

• Timingdiagramm 
Ein Timingdiagramm zeigt das zeitliche Verhalten von Klassen in einem 
modellierten System. Timingdiagramme sind also, wie auch andere Ver-
haltensdiagrammtypen, Klassen zugeordnet, die ein in diesem Fall zeit-
liches Verhalten haben. 

Mit der Veröffentlichung der Version 1.1 ist die UML dahingehend erweitert 
worden, dass die Object Constraint Language (OCL) der Firma IBM eingeflossen 
ist [Kle03a, Kle03b, OCL]. Seit der Version 1.3 hat durch die Spezifikation des 
XML Metadata Interchanges (XMI) eine Vereinheitlichung des Austauschfor-
mates stattgefunden, so dass ein einfacherer Austausch zwischen den Modellie-
rungswerkzeugen unterschiedlicher Hersteller möglich ist [XMI].  
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Und schließlich ist mit der Version 2.0 die UML konsequent auf der Basis ei-
nes UML-Metamodells formal spezifiziert worden. Damit ist die UML zu einer 
Basis für das MDA-Konzept geworden.  

1.2.2 MDA – Model Driven Architecture 

In der Abbildung 1.1 kann man bereits erkennen, dass ein zeitgemäßer Anwen-
dungsentwicklungsprozess in jeder Phase immer wieder Modellierung bedeutet. 
Jede Aktivität der Anwendungsentwicklung umfasst ein stetiges Abstrahieren und 
Abbilden von Erkenntnissen in einer bestimmten formalen Weise.  

Die Erkenntnisse der frühen Phasen werden gemeinsam mit Experten der 
Fachwelt analysiert und in fachliche Modelle überführt, zum Beispiel Geschäfts-
prozessmodelle oder Ereignis/Prozessketten. Diese Modelle werden aufgegriffen 
und in folgenden Phasen in anderen Modellen, zum Beispiel mit Hilfe der UML, 
dargestellt, bis zuletzt auf der Basis der vorliegenden Modelle eine Implemen-
tierung, also eine Überführung in Datenbankschemata, Programme, Konfiguratio-
nen, graphische Oberflächen etc. erfolgen kann. Das an sich ist schon in gewisser 
Weise ein Vorantreiben der Entwicklung durch Modellierung, also modellgetrie-
bene Software-Entwicklung (MDSD).  

Der modellgetriebene Vorgehensprozess besteht nicht allein aus Modellie-
rungsaktivitäten. Ein wesentlicher Teil der Entwicklung der letzten Jahre liegt 
zum Beispiel darin, Softwarekomponenten auf der Basis von Modellen generativ 
zu erstellen. Diesen Gedanken, dass die Software-Entwicklung der Zukunft aus 
den Schritten Modellieren, Generieren, Installieren, Konfigurieren besteht, hat 
man schon mit der strukturierten Software-Entwicklung verfolgt und mit den 
Computer Aided Software Engineering (CASE)-Werkzeugen bis zu einer gewis-
sen Reife gebracht. Allerdings haben sich auch Grenzen gezeigt. Noch ist die Ak-
tivität der Programmierung nicht wegzudenken. Doch nach wie vor wird an der 
Idee, die Routinetätigkeiten der Codierung durch generative Techniken zu unter-
stützen, intensiv und durchaus mit Erfolg gearbeitet [Cza00, Sta07, AMDA, 
OAW]. 

MDA – mittlerweile ein eingetragenes Warenzeichen der OMG – und MDSD 
verfolgen prinzipiell die gleichen Ziele. MDA geht jedoch einen Schritt weiter und 
schlägt vor, dass ein modellgetriebenes Vorgehen in einem ständigen Wechsel von 
Modellierungs- und Transformationsschritten erfolgt. Das heißt, sofern eine Mo-
dellierungsaktivität bis zu einem gewissen Ergebnis bearbeitet worden ist, wird 
das Modell mit einem Transformationsschritt in eine nächste Phase überführt, wo 
die Modellierung mit den entsprechenden Mitteln und Techniken fortgesetzt wer-
den kann. Auch die Umsetzung in Code ist in diesem Sinne eine Modellierungsak-
tivität. Abbildung 1.4 zeigt anschaulich diesen Prozess.  
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Abb. 1.4: Ein modellgetriebener Anwendungsentwicklungsprozess  

Die Phasen beziehungsweise die Entwicklungsebenen, dargestellt durch die 
horizontalen Bereiche, sind im Grunde genommen die des einfachen phasenorien-
tierten Vorgehensmodells, wie wir es kennen (Abbildung 1.1). In dem MDA-
Verständnis gibt es jedoch zwei weitere Säulen, hier dargestellt durch die Partitio-
nen Modellierung und Transformation. Nach der Bearbeitung eines Mo-
dells in einer Phase geht dies in den Transformationsbereich über, wo dann eine 
Transformation eines Modells als Ausgangspunkt für die nächste Modellierungs-
phase vorgenommen wird. Diese Anschauung ist natürlich noch etwas einfach, 
denn Transformation ist durchaus auch in derselben Ebene zugelassen, und es 
muss nicht immer ein Top-down-Transformieren „von oben nach unten“ sein.  
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MDA dehnt den Aspekt der modellgetriebenen Generierung auf die Entwick-
lung von Architekturen aus. Um dies besser zu verstehen, müssen wir uns jedoch 
die Definitionen der OMG aus dem MDA-Konzept etwas genauer vornehmen. 
Dies soll hier, auch wenn es für ein Gesamtverständnis wichtig ist, jedoch nur im 
Überblick getan werden. Zur Vertiefung möchte ich auf die weitere Literatur zum 
Thema MDA verweisen [Gru06, Pet06], insbesondere auch auf das einleitende 
Kapitel von [Nol09] und die Originalspezifikation der OMG [MDA], die aller-
dings nicht immer einfach zu lesen ist. 

Grundbegriffe der Model Driven Architecture 

Im Folgenden sind einige Definitionen aufgeführt, die in dieser Form auch in 
[Nol09] und in den dort angegebenen Quellen zu finden sind: 

• System 

Ein System ist ein aus Teilen zusammengesetztes und strukturiertes Ganzes. 
Systeme haben eine Funktion, erfüllen einen Zweck und verfügen über eine 
Architektur [IEEE 1471]. Damit können nahezu alle konkreten oder abstrak-
ten „Dinge“ subsumiert werden, die eine Struktur haben. Im Kontext der mo-
dellgestützten Entwicklung von IT-Systemen interessieren uns natürlich alle 
betrieblichen oder technischen Systeme, in denen IT-Lösungen eingesetzt 
werden sollen, wie auch die IT-Systeme selbst, die zur Entwicklung der IT-
Lösungen herangezogen werden. 

• Plattform 

Eine Plattform ist eine Ausführungsumgebung für ein Anwendungssystem. 
Sie stellt dazu spezielle Schnittstellen bereit, wie zum Beispiel ein Betriebs-
system, ein Datenbanksystem oder die Laufzeitumgebung einer Programmier-
sprache.  

 
Nach dem Verständnis der OMG ist eine Plattform  
„eine kohärente Menge von Subsystemen und Technologien, die von auf die-
ser Plattform lauffähigen Anwendungen benutzt werden können. Die Be-
nutzung erfolgt durch die Verwendung genau spezifizierter Schnittstellen und 
Gebrauchsmuster ohne Kenntnis darüber, wie die über die Schnittstellen an-
gebotenen Dienste implementiert sind“.  
 
Die Plattform als Ausführungsumgebung von Anwendungssystemen kann 
kaskadierend sein. Das heißt, ein auf einer bestimmten Plattform laufendes 
Anwendungssystem kann selbst wieder Plattform für ein anderes System sein.  
So ist zum Beispiel das auf der Hardware eines Rechnersystems laufende Be-
triebssystem eine mögliche Plattform für ein Datenbanksystem und dies wie-
derum eine Plattform für eine datenbankgestützte Applikation. 
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• Modell  

Ein Modell ist die Beschreibung oder Abbildung eines Systems und seiner 
Umgebung unter einem gewissen Blickwinkel der Betrachtung. (Der Begriff 
purpose der OMG-Definition wird hier mehr in Richtung aspect oder view-

point ausgedehnt, vgl. [Gru06].) Ein Modell wird oft, zumindest in frühen 
Phasen der Anwendungsentwicklung, in einer semi-formalen Weise repräsen-
tiert, bestehend aus graphischen Diagrammen mit erläuternden natürlich-
sprachlichen Kommentierungen. Ein Modell beschreibt immer die Sachver-
halte einer Realität in einer abstrakten graphischen oder textuellen Form. Mo-
delle können auch als maßstabgerechte Nachbildungen einer Realität reprä-
sentiert sein. Das ist in dem MDA-Kontext allerdings nicht relevant.  

• Modellierung 

Die Beschreibung eines Systems in Form eines Modells wird als Modellierung 
bezeichnet; Modellierung ist ein zentraler Gedanke des MDA-Ansatzes. Mo-
dellierung ist die konkrete Beschreibung der realen Welt beziehungsweise des 
Ausschnittes der realen Welt, der Domäne, die Gegenstand der aktuellen Be-
trachtung ist. In diesem Kontext wird die Darstellung in Modellen ausschließ-
lich mit formalen Modellierungssprachen vorgenommen, zum Beispiel der 
UML.  

• Architektur 

Der nächste wesentliche Aspekt ist der der Architektur und – natürlich – des 
architekturgetriebenen Vorgehens.  
 
Nach der [IEEE1471] ist Architektur  
„die fundamentale Organisation eines aus untereinander in Beziehung stehen-
den Komponenten zusammengesetzten Systems und dessen Umgebung. Das 
System hat eine Ordnung und ist in einer evolutionären Entwicklung entwor-
fen und realisiert.“  
 
Das heißt, die Architektur eines Systems besteht aus dem System in seinem 
Aufbau an sich und aus den diversen abstrakten Repräsentationsformen des 
evolutionären Entwicklungsprozesses.  

 
Nach dem Verständnis der OMG ist die 
„Architektur eines Systems die abstrakte Spezifikation seiner Bestandteile – 
Parts –, der verbindenden Elemente – Konnektoren – und der Regeln für die 
Interaktion zwischen den Teilen eines Systems über die definierten Konnekto-
ren“.  
 

Der Begriff MDA ist nun nicht einfach in diesen Katalog einzuordnen. MDA 
bedeutet intuitiv die systematische Entwicklung von stabilen, tragfähigen IT-
Architekturen, also modellgetriebene Architekturentwicklung. Dies geschieht, wie 
wir oben in Abbildung 1.4 sehen können, durch eine iterierende Abfolge von Mo-
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dellierungs- und Transformationsschritten. In den Entwicklungsebenen findet Mo-
dellierung statt. Der Übergang von einer Entwicklungsebene zur folgenden wird 
jeweils durch eine Transformation der Modelle unterstützt. Transformationen er-
möglichen jedoch nicht nur eine Überführung von Modellen, sondern auch Prü-
fung von deren Gültigkeit im Sinne einer formalen Modellierung, wodurch ge-
wissermaßen die Tragfähigkeit der Systeme konzeptionell hergestellt werden 
kann.  

Ein willkommener Nebeneffekt eines MDA-orientierten Vorgehens ist es 
demnach, dass bei jedem Phasenübergang, von einer Entwicklungsebene zu einer 
anderen, unter formalen Gesichtspunkten gültige Ausgangsmodelle übergeben 
werden. In gewisser Weise kann auch die semantische, sachlogische Validität von 
Modellen kontrolliert und gewahrt werden, nämlich durch die Ergänzung und Prü-
fung von formalen Gültigkeitsbedingungen zum Beispiel mit der Object 

Constraint Language. 
Die drei Grundziele der modellgetriebenen Architekturentwicklung [MDA03] 

sind: 

1. Portabilität,  
die größtmögliche Unabhängigkeit eines Systems von möglichen Betriebsplatt-
formen, 

2. Interoperabilität,  
die Fähigkeit eines Systems, möglichst nahtlos mit anderen Systemen zusam-
menzuwirken,  

3. Wiederverwendbarkeit,  
das Qualitätsmerkmal eines Systems, möglichst umfassend in möglichst vielen 
unterschiedlichen Kontexten verwendet werden zu können. 

Der MDA-Ansatz versucht, diese grundlegenden Ziele zu erreichen, indem ei-
ne konsequente Trennung der Spezifikation eines Systems von dessen Imple-
mentierung auf einer speziellen Plattform vorgenommen wird. So beginnt man mit 
einer Modellierung, die gänzlich losgelöst von entwicklungsspezifischen Sachver-
halten ist, Computational Independent Modeling (CIM). Dem folgt eine bereits 
konzeptionellere Modellierung, die immer noch bestimmte Entwicklungs- und Be-
triebsplattform unberücksichtigt lässt, Platform Independent Modeling (PIM). Im 
Weiteren erfolgt eine Überführung der Spezifikation auf eine oder mehrere belie-
bige zugrundeliegende Plattform(en), wo eine weitere Modellierung unter platt-
formspezifischen Gesichtspunkten stattfindet, Platform Specific Modeling (PSM). 
Zuletzt wird eine Überführung des plattformspezifischen Modells in die Imple-
mentierungsschicht vorgenommen, Implementation Modeling (IM).  

Man kann bereits erkennen, dass MDA im Sinne der Architekturentwicklung 
auch ein spezielles Vorgehen beschreibt, so dass es naheliegt, das MDA-Schich-
tenmodell in einem Vorgehensmodell zu integrieren (Abbildung 1.5). Weitere Ü-
berlegungen dazu finden sich in [Pet06]. 

 


