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Zusammenfassung

With the unanimous voting of the OMG in September 1998 the Uni�ed Modeling

Language (UML) became an international industry standard. In the meantime the

language is widely accepted and applied successful in industrial and research projects.

But the UML is not a language in the classical sense, it is only a graphical notation

which is not supplemented by a textual notation. Such a textual format is actually

needed to exchange UML based models between heterogeneous CASE and modeling

tools. To bridge the boundaries of tools in order to enable open transfer of models

is the aim of the XML Metadata Interchange Format - in short XMI - which is an

upcoming OMG standard.

1 Einf�uhrung

Die Komplexit�at moderner Systeme erfordert mannigfaltige Implementierungssprachen in-

nerhalb vielf�altigster Entwicklungsumgebungen auf gemischten Plattformen einzusetzen

und im Projektablauf zu koordinieren.

Diese Heterogenit�aten sind nicht ohne Produktivit�atsverlust behebbar. Als Ausweg erlegt

man sich oftmals selbst gew�ahlte Beschr�ankungungen auf. Dies �au�ert sich in der Fokus-

sierung auf eine Implementierungssprache oder Plattform, geht letztlich aber immer mit

einem Verlust an Flexibilit�at im Entwicklungsproze�, und auch des entstehenden Gesamt-

systems, einher (die Konzentration auf eine weit verbreitete Plattform eines Herstellers und

die resultierende Abh�angigkeit sei hier nur als bekanntes Beispiel aus der Praxis angef�uhrt).

Ziel der Entwicklung der UML war die Bew�altigung der, durch den Methodenstreit der 80er

Jahre eindrucksvoll verk�orperten, Heterogenit�at im Umfeld der objektorientierten Model-

lierungssprachen.

�DaimlerChrysler Research Ulm
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Durch die Vereinigung einiger Vorg�angernotationen (im wesentlichen Boochs Wolken

([Boo94]), der Object Modeling Technique (Abk. OMT) nach Rumbaugh et al. ([RBP+91])

und Jacobsons Object Oriented Software Engineering-Methode (Abk. OOSE) ([Jac94]) |

besser bekannt als Use-Case-Ansatz | ist eine Darstellungsm�oglichkeit verschiedener Pro-

blemaspekte objektorientierter Systeme (z.B. statische Klassenstrukturen, Interaktion und

Verteilung) entstanden. Jedoch ist die UML momentan keine Sprache, die sich zur Beschrei-

bung aller Problembereiche gleicherma�en eignet; die Darstellung harter Realzeitbedingun-

gen und Work
owmodellierung seien hier nur als zwei der bekannteren Beispiele angef�uhrt.

Wohl auch deshalb ist es der UML bisher (noch) nicht gelungen andere Modellierungs- und

Spezi�kationssprachen vollst�andig zu ersetzen.

H�au�g �nden in konkreten Projekten mehrere Werkzeuge und Notationen, je nach Pro-

blemstellung, Anwendung. Zwar bildet die UML einen geschlossenen de facto Standard,

jedoch ist dieser bisher nicht von allen Werkzeugherstellern vollst�andig umgesetzt worden.

Sicher existieren �uber objektorientierte Systementwicklungsprozesse hinaus auch andere,

beispielsweise die klassischen strukturierten Methoden. Jedoch die Intention des im folgen-

den vorgestellten Formats ist (zun�achst)
"
lediglich\ die Behebung der Heterogenit�at im

Bereich objektorientierter Modellierungssprachen und deren Werkzeuge.

Der vorliegende Beitrag soll die theoretischen Hintergr�unde des neuen methodenneutralen

Transferformates beleuchten. Besonderer Wert wird auf die Unbefangenheit in Hinsicht auf

bestehende Implementierungen gelegt. Deshalb wird auf die Vorstellung und Besprechung

konkreter Werkzeuge verzichtet.

Ferner de�niert die UML, die ihre Wurzeln in der (versuchten) Entwicklung einer Uni-

�ed Method hat, bis heute keinen Entwicklungsproze�. Nichtsdestoweniger ergeben sich

aus dem Einsatz beliebiger
"
zeitgem�a�er\ Entwicklungsprozesse Auswirkungen auf den

Informations
u� im Projekt. Als zeitgem�a� soll hierbei der Aspekt inkrementeller und

iterativer Entwicklungszyklen gegen�uber traditionelleren, auf dem Wasserfallmodell beru-

henden, Ans�atzen angesehen werden. Diese Entwicklungsprozesse bedingen das mehrfache

Durchlaufen gleicher Entwicklungsphasen, wobei Ergebnisse aus vorangegangenen Iterati-

onsl�aufen in die aktuelle Phase �ubernommen werden (siehe [HJK+99]).

Aufgrund der Festlegung existierender CASE-Tools auf bestimmte Entwufsphasen, ist ein

Modellaustausch zwischen den Iterationsphasen oftmals gleichbedeutend mit der werk-

zeuggrenzen�uberschreitenden �Ubernahme des entstandenen Designs aus vorangegangenen

Entwicklungsphasen.

Zusammenfassend l�a�t sich festhalten: Den geschilderten Heterogenit�atsszenarien ist die

gew�unschte zeitnahe Informationsweitergabe, konkret die �Ubermittlung der entstehenden

Modelle, innerhalb des Projekts gemein. Als Stolpersteine in der Praxis o�enbaren sich der

gleichzeitige und gemeinsame Einsatz verschiedener Modellierungssprachen und heteroge-

ner Werkzeuge im Systementwicklungsproze�.

2



O�enkundig w�are eine homogene Landschaft aus genau einem m�achtigen Werkzeug, wel-

ches sich f�ur alle Entwicklungsstadien, von den fr�uhen Analysen bis hin zur Implementie-

rung, gleicherma�en eignet, auf Basis einer leistungsf�ahigen lingua franca als Notation, die

im Wortsinne die
"
besten\ (etwa intuitivsten, ausdrucksst�arksten,. . . ) Ans�atze vermengt,

w�unschenswert.

Doch steckt in der diskutierten, oft als Hemmschuh verstandenen, Heterogenit�at auch ein

mitunter wettbewerbsdi�erenzierender Freiheitsgrad, der die Kombination verschiedenster

Werkzeuge und Sprachen im Projekt erlaubt.

Das OMG XML Metadata Interchange Format (Abk. XMI) hat sich die �Uberbr�uckung der

beiden dargestellten Heterogenit�atsdimensionen, n�amlich Werkzeug- und objektorientierte

Modellierungssprachenlandschaft, zum Ziel gesetzt.

2 Standards

Der von der OMG akzeptierte Vorschlag eines Transferformates f�ur objektorientierte Mo-

delle, das Stream-based Model Interchange Format (Abk. SMIF) setzt auf der eXtensible

Markup Language (Abk. XML) (siehe [Wor98]) des W3-Konsortiums (W3C) auf. Konse-

quenterweise wird die Benennung entsprechend einer der im XML-Umfeld �ublichen Kon-

ventionen fortgef�uhrt, und das Austauschformat als neues Mitglied der XML-Sprachfamilie

mit eXtensible Markup Language Metadata Interchange | kurz XMI | bezeichnet. Ei-

ne andere Benennungsvariante w�are die Betonung der Markup-up-Komponente im Namen

und die drei-buchstabige Abk�urzung auf
"
ML\ enden zu lassen; etwa IML f�ur Interchange

Markup Language.

W�ahrend SMIF im Aufruf zur Normungsvorschlagseinreichung (engl. Request For Propo-

sals) die Problemstellung bezeichnet, ist XMI die letztlich verabschiedete L�osungstechno-

logie. SMIF und XMI sind im Prinzip synonym; im folgenden wird jedoch der bekanntere

Begri� XMI bevorzugt.
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Durch die Verwendung von XML, einer Sprache des W3C, zur Festlegung eines neuen

OMG-Standards werden die beiden Welten, einerseits die Standards des Web und ande-

rerseits die der Objekttechnologie,
"
verheiratet\.

Zum Begri�
"
Standard\ ist noch anzumerken, da� es sich bei allen OMG-Standards, wie

UML, dem sp�ater noch zu erw�ahnenden MOF und damit auch XMI, um internationale

Industriestandards handelt, also um Normen jenseits der staatlichen Normungsorgane |

wie DIN oder ANSI, mit den zugeh�origen internationalen Gremien, die in der International

Standardization Organization (ISO) organisiert sind. 1

Object Services

Object Request Broker & Internet

Tools & Applications

APIs

Repository Common Facility

MOF XMI UML

APIs

Abbildung 1: Die Object Management Archi-

tecture

In Abbildung 1 ist die Object Management

Architecture (Abk. OMA) dargestellt. Zen-

trales Element ist der Object Request Bro-

ker, die Vermittlungsinstanz der objekt-

orientierten Middleware Common Request

Broker Architecture (Abk. CORBA). Die-

ser programmiersprachen- und plattformu-

nabh�angige Infobus verbindet die bereitge-

stellten Basisdienste (Object Services), wie

Persistenz- und Transaktionsmanagement,

mit den verschiedenen Applikationen. Alle

durch die OMG verabschiedeten Industrie-

standards f�ugen sich in diese Architektur ein

(siehe [Sol97]).

Dar�uber hinaus wird eine Zusammenfassung weiterer, auf der OMA aufsetzender Stan-

dards, als Repository Common Facility bezeichnet. Der in der Praxis wohl bekannteste

dieser Standards ist die schon erw�ahnte UML. Sie de�niert, auf Basis eines gemeinsamen |

ebenfalls in UML modellierten |Metamodells die verschiedenen UML-Diagrammsprachen

(wie Klassendiagramm, Aktivit�atsdiagramm, Sequenzdiagramm, Use-Cases,. . . ) (vgl. hier-

zu: [OHI+99, p. 1-3]).

Im wesentlichen stellt das Metamodell, als Teil der abstrakten Semantikbescheibung zur

UML, die Beziehungen zwischen den Modellelementen (wiederum in UML) dar. Mithin

sind die erlaubten Konstrukte der Modellierungssprache in der Modellierungssprache selbst

beschrieben. Insgesamt betrachtet ist die Semantikfestlegung, bestehend aus Metamodell

und well-formedness rules, die in einer formalen Sprache der Object Constraint Language

(Abk. OCL) beschrieben werden, nur f�ur Werkzeughersteller und Methodiker interessant.

W�ahrend Erstere diese abstrakte Syntaxbeschreibung quasi als P
ichtenheft �ubernehmen,

ist sie f�ur Methodenentwickler Ausgangspunkt weiterer �Uberlegungen.
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3 Metamodellierung

Sicherlich stellt sich dem aufmerksamen Leser die Frage:
"
wenn die UML in UML model-

liert wird, um die Korrektheit und Widerspruchsfreiheit zu garantieren, wodurch wird die

Korrektheit f�ur das Metamodell, welches wiederum ein UML-Modell ist, sichergestellt?\.

Die Antwort ist so komplex wie einfach gleicherma�en: Durch ein weiteres (UML-)Modell.

Dieses
"
Meta-Metamodell\ genannte, und als Standard Meta Object Facility (Abk. MOF)

normierte (siehe [CII+99]), Sammlung von Klassendiagrammen modelliert die Syntax der

Metamodelle.

Das konkrete Modell wird also durch ein Modell modelliert welches wieder durch ein Mo-

dell modelliert ist. . . .

MetaKlasse

Klasse

Person

Max M : Person

«instanceOf»

«instanceOf»

«instanceOf»

«instanceOf»

Meta-Metamodell

Metamodell

Modell

AusprägungM
0

M
1

M
2

M
3+

Hans A : Person

«instanceOf»

Abbildung 2: OMG Metamodell-

Architektur

O�ensichtlich l�a�t sich Metaebenenbildung m�uhe-

los fortsetzen, ohne zwingend sinnvoll zu termi-

nieren. Jedoch ergeben sich, unter weiterer An-

wendung der Instance-of -Beziehung als Metaisie-

rungsprinzip, ab der Meta-Metaebene keine sinn-

vollen Aussagen �uber die modellierten Model-

le, mithin kein Informationsgewinnung durch die

Metaisierung, mehr. Aus den, im Diagramm der

Abbildung 2 dargestellten, Beziehungen zwischen

den Modellierungsebenen ergeben sich folgende

Aussagen:

� M0 | M1: Max M ist eine Person

� M1 | M2: Person ist eine Klasse

� M2 | M3: Klasse ist eine Metaklasse

� M3 |M4: Metaklasse ist eine Meta-Metaklasse

� . . .

Oder allgemeiner: Mn | Mn+1: [Meta]n�2-Klasse ist eine [Meta]n�1-Klasse, f�ur n � 2.

Intuitiv wird klar, das sich f�ur den Anwender der Modellierungssprache einerseits | je-

doch auch f�ur den Methodiker andererseits sp�atestens ab der Meta-Metamodell-Ebene keine

sinnvoll interpretierbare Information mehr ergibt. Auch erscheint der Informationsgewinn

weiterer Metaebenen (M4+) fraglich.
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Jedoch ist ein willk�urlicher Hierarchieabbruch vor der Hintergrund einer gew�unschten for-

malen Validierung der Metamodell-Hierarchie, analog der formalen algorithmischen Syn-

taxpr�ufung eines konkreten Modelles (hier: UML-Modells), nicht gerechtfertigt.

Die in Abbildung 3 dargestellte zirkul�are Abh�angigkeit des Meta-Metamodells von sich

selbst (M3+) ist die pragmatische L�osung f�ur dieses Problem. Die Meta Object Facili-

ty geht den Weg, Ebene 3 als selbstbeschreibendes Modell aufzufassen. Wie durch die

Abh�angigkeitsbeziehung angedeutet, ist MOF eine Auspr�agung von MOF.

Daher kann das MOF-Meta-Metamodell durch sich selbst auf Korrektheit gepr�uft werden.

Deshalb spricht die MOF-Spezi�kation [CII+99] an dieser Stelle auch von einem Proze�

der an die Befreiung Baron M�unchhausens aus dem Sumpf (er zieht sich im M�archen am

eigenen Schopfe heraus) erinnert.

Jeder der bisher dargestellten Modellebenen kommt eine dedizierte Stellung innerhalb der

Modellierungsarchitektur zu: Mit Hilfe des Meta-Metamodells lassen sich beliebige Me-

tamodelle konkreter Modellierungssprachen de�nieren; das gemeinsame Meta-Metamodell

l�a�t sie zu objektorientierten Modellierungssprachen (das sind im vorliegenden Beispiel:

Sprachen die objektorientierte Konzepte verwenden) werden. Diese Konstruktion der Me-

taebenen erm�oglicht es, verschiedene objektorientierte Beschreibungssprachen ineinander

zu �uberf�uhren. Ein klarer Vorteil der hierarchischen Anordnung der einzelnen Modellebe-

nen liegt in der schrittweisen Verfeinerung der semantischen Konzepte durch wiederholte

Anwendung desselben Metaisierungsprinzips. 2 Hierdurch wird die �Uberfrachtung der kon-

kreten Meta-Metaebenen (M2) mit unn�otiger, sich teilweise �uberschneidender Semantikde-

�nition (wie
"
Was ist eine Klasse?\) vermieden. Der Bildungsproze� des Meta-Metamodells

faktorisiert somit, �ahnlich dem in von Wirfs-Brock vorgeschlagenen bottom-up-Ansatz

zur Konstruktion (abstrakter) Elternklassen ([WWW90]), gemeinsame Elemente der M2-

Ebene in die gemeinsame Meta-Metaebene heraus.

F�ur die Anwendung des Transferstandards XMI bedeutet die Vier-Schichten Metamodell-

Architektur einen zus�atzlichen Freiheitsgrad dergestalt, da� die MOF als Basis weiterer Me-

tamodelle genutzt werden kann. Metamodellstandards zur Work
ow- und Data-Warehouse

Modellierung be�nden sich derzeit innerhalb der OMG in Entwicklung ([OMG98]).
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XMI transportiert beliebige MOF-Instanzen, d.h. Auspr�agungen eines Meta-Metamodells,

was eine deutliche Erweiterung des Einsatzspektrums gegen�uber einem ausschlie�lich auf

die UML zugeschnittenen textuellen Format bedeutet. Als Resultat ist XMI in der Lage,

sowohl Metamodelle, gleichbedeutend mit der Syntaxde�nition einer Modellierungsspra-

che, als auch deren Auspr�agungen, die in den Modellierungssprachen erstellten Modelle,

zu �ubertragen.

Insbesondere k�onnen zuk�unftige Sprachen | infolge der Abbildung ihrer Metamodelle in

MOF | ebenso problemlos als XMI-Datenstrom �ubertragen werden, ohne das Transfer-

format ab�andern oder erweitern zu m�ussen.
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4 Beispielanwendung

Um die Betrachtungen auf den in der Praxis am h�au�gsten auftretenden Fall zu be-

schr�anken, wird im folgenden ausschlie�lich der Transfer von UML-Modellen via XMI be-

trachtet.

Selbstverst�andlich ist es m�oglich in XMI, Modelle aller angebotenen Diagrammsprachen

der UML, zu codieren, jedoch soll das einfache Klassendiagramm der Abbildung 3 als

durchg�angiges Beispiel dienen.

Arbeit

Person

Mann

Projekt

+ budget : Real
# name[1..*] : String {unique, ordered}1..*

Mitarbeiter

1..*

erbrachte 
Leistung

1..*
Projektort

Projektleiter

1..1

0..1

geleitet von

- stunden : Integer = 0

Arbeitsleistung

Projektleitung

{Geschlecht}

Frau

+ getName() : String {query}
+ setName(String) : Boolean

Standort

bezeichnung : String

Person:
self.allInstances->forAll(c1, c2|c1<>c2 implies c1.name<>c2.name

«model»
BeispielModell

Abbildung 3: Beispielklassenmodell

Das Modell der Graphik 3 bildet einen kleinen Teil des Problembereichs Projektorganisa-

tion ab.

Eine (als abstrakte Klasse realisierte) Person kann an mehreren Projekten als Mitarbeiter

teilnehmen. Dar�uberhinaus kann sie (die Person) optional ein Projekt leiten, d.h. sie �uber-

nimmt die Rolle Projektleiter. Jedes Projekt hat mindestens einen Mitarbeiter und

genau einen Projektleiter. Desweiteren k�onnen Projekte an verschiedenen Standorten
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von verschiedenen Mitarbeiten simultan bearbeitet werden. Der tern�are-Beziehungstyp

Arbeit stellt diesen Sachverhalt dar. Dieser, durch den Beziehungstyp entstehenden, ein-

deutigen Kombination ist die Arbeitsleistung, gemessen in Stunden, zugeordnet.

Die Person verf�ugt zudem �uber das mengenwertige Attribut name, welches die einzelnen

Namen (erster Vorname,. . . , Nachname, akad. Grade, etc.) aufnimmt.

Der Sichtbarkeitstyp dieses Attributs ist protected, d.h. es ist ausschlie�lich in der de�nie-

renden Klasse selbst, sowie in den direkten Kindklassen, sichtbar (das #-Symbol deutet

dies graphisch an).

Der Eigenschaftswert ordered ist in der UML vorde�niert (siehe [OHI+99, p. 2-22]), zur

Spezi�kation einer geordneten Menge. Im konkreten Beispiel legt er die beschriebene Rei-

henfolge der Namen einer Person fest. Ferner verf�ugt das Attribut name �uber einen Eigen-

schaftswert unique, der nicht Bestandteil der oÆziellen UML-Norm ist. Hierbei handelt

es sich um eine benutzerde�nierte Erweiterung der Modellierungssprache (die Darstellung

der UML Extension Mechanisms w�urde den Rahmen dieses Beitrags sprengen, deshalb sei

auf die einschl�agige Literatur | wie [OHI+99, p. 2-65�] | verwiesen). Dieser Erweite-

rung der Ursprache ist eine mit OCL formulierte Integrit�atsbedingung (im Beispielmodell

der Abbildung 3 als Anmerkung (in UML-Terminologie: Note) zugeordnet. Die formale

Zusicherung spezi�ziert die Eindeutigkeit des Attributs name �uber alle Auspr�agungen der

Klasse Person. F�ur die folgenden Betrachtungen der Transferm�oglichkeiten soll lediglich

das eventuelle Vorhandensein nicht standardisierter aber metamodellkonformer Modellele-

mente (Erweiterungen der UML) festgehalten werden.

Als Subklassen der Person sind, di�erenziert (im UML-Sprachgebrauch: diskriminiert)

nach Geschlecht, Mann und Frau de�niert. Sie k�onnen �uber die Person hinaus weiter spe-

zialisierendes Verhalten oder zus�atzliche Eigenschaften (in der Graphik nicht dargestellt),

haben.
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5 Gewinnung der XMI-Darstellung

Die �Ubersetzung beliebiger UML-Diagramme (im Beispiel ein Klassendiagramm) vollzieht

sich in zwei Schritten, die mit den beschriebenen Metaebenen korrespondieren.

Zun�achst wird das, in der Terminologie der umseitig dargestellten Abbildung 2 auf der

M1-Schicht angesiedelte, Modell als Instanz des zugeh�origen Metamodells ausgedr�uckt.

Anschlie�end wird dieses Metamodell, angereichert um die gewonnenen konkreten Objek-

te, gem�a� der zugeh�origen DTD in den XMI-Stream �ubersetzt.

Die XMI-Norm de�niert f�ur alle MOF-basierten Metamodelle allgemein, und das der UML

im besonderen, eine XML-Document Type De�nition (Abk. DTD). Sie liefert die Gram-

matik der Transfersprache. Ferner enth�alt die Norm Generierungsrichtlinien, welche ab-

strakt die Transformation beliebiger Metamodelle in XMI-DTDs beschreiben. Die nor-

mierte UML-DTD stellt bereits eine Anwendung dieser Prinzipien dar.

Ausgehend von Darstellung des Modells als Metamodell-Instanz kann der XMI Datenstrom

ohne hinzuf�ugen weiterer Information erzeugt werden. Dies ist in der Praxis die notwendige

Voraussetzung der maschinellen Generierung der XMI Darstellung auf Basis der vorhan-

denen Modelle sowie der zugeh�origen Metamodelle.

Das Diagramm der Abbildung 4 greift auf das Metamodell der aktuellen UML-Sprachfest-

legung (siehe [OHI+99, pp. 6-5�]) zur�uck. Es enth�alt jedoch nur die am Beispiel beteiligten

Metaklassen. Andere Details (ungenutzte und die �Ubersichtlichkeit beeintr�achtigende) sind

ausgeblendet.

Einzelheiten des Beispiels �nden sich als Objekte vom Typ der zugeordneten Metaklasse

wieder. Die zugeh�origen (Meta-)Eigenschaften des Modellelements werden als Attributwer-

te des Metaobjekts dargestellt. Das gesamte Metamodell ist ausschlie�lich in Klassendia-

grammen modelliert, welche die Semantik der einzelnen Sprachkonstrukte festlegen.

Wie erw�ahnt, entsteht unter Einbezug der Meta-Ebenen eine unau
�osbare meta-zirkul�are

Beziehung innerhalb der Modellhierarchie. Zwar ist jedes UML-Modell durch Abgleich mit

dem UML-Metamodell, unter Einbezug der Mapping-Semantikde�nition, auf syntaktische

Korrektheit pr�ufbar (gleiches gilt analog f�ur das UML-Metamodell selbst, relativ zur Me-

ta Object Facility), jedoch verbleibt das semantische Verh�altnis der Modellebenen weiter

ungekl�art. De facto wird es durch die syntaktische Korrektheit kaschiert.

Letztlich stellt sich die Frage, ob eine wie auch immer geartete Formalisierung �uberhaupt

in der Lage ist | oder w�are | die semantische Korrektheit zu pr�ufen.

Trotz der diskutierten Problematik, stellt die Vier-Ebenen Metamodell-Architektur einen

hinreichend m�achtigen und intuitiv verst�andlichen Mechanismus dar, der bei beherrschba-

rer Komplexit�at die Einordnung beliebiger Sprachen | unter einem gemeinsamen Meta-

Metamodell | erlaubt.

Die somit gescha�ene Basis erweist sich im folgenden als tragf�ahiges und gleichzeitig 
e-
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xibles Fundament zur Generierung der Transferdarstellung. Der Ableitungsprozess soll im

weiteren sukzessive, beginnend mit den Klassen, ausschnittsweise veranschaulicht werden.
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Abbildung 4: Darstellung des Beispiels (Abbildung 3) als Metamodell-Instanz

Die im Metamodell aufgebaute Hierarchie dient in erster Linie der Zusammenfassung und

Gruppierung von Sprachkonstrukten mit gleicher Semantik. So sind (wie im Ausschnitt

der Abbildung 5 zu dargestellt) neben den Klassen auch Datentypen generalisierbar; sie

werden beide von der gemeinsamen Metaklasse GeneralizableElement abgeleitet.
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GeneralizableElement

DataTypeClassifier

Class

Abbildung 5: Metamodellaus-

schnitt

Bei n�aherer Betrachtung der Objekte des Klassendia-

gramms der Abbildung 4 (die vollst�andige Vererbungs-

hierarchie f�ur Person ist in Abbildung 6 dargestellt)

f�allt der erste E�ekt der Metaisierung ins Auge: der

h�ohere Uniformit�atsgrad der dargestellten Informati-

on. Dieser Aspekt wird durch die faktische Redukti-

on des Sprachumfangs erreicht. Zwar st�unden rein for-

mal auf den Metaebenen (M2+) dieselben Sprachkon-

zepte wie in der de�nierten Modellierungssprache zur

Verf�ugung, jedoch ist die Sprachsemantik (das Meta-

modell) durch vergleichsweise wenige Primitive | im

wesentlichen Klasse, Attribut, Assoziation, Abh�angigkeitsbeziehungen, Vererbung, Multi-

ziplit�aten, Paketierung (vgl. [OHI+99, p. xiv, 2-6f, 2-13�, 2-67, 2-75f, 2-83f, 2-104, 2-118,

2-123f, 2-130f, 2-160, 2-172, 2-179f, 182]) | ausdr�uckbar.

Als Resultat erscheinen die modellierten Sachverhalte deutlich transparenter.

Class

isActive : Boolean

Classifier

GeneralizableElement

isRoot : Boolean
isLeaf : Boolean
isAbstract : Boolean

ModelElement

name : Name

name = Person
visibility = public
isRoot = true
isLeaf = false
isAbstract = true
isActive = true

Person

«instanceOf»

Abbildung 6: Vererbungshierarchie

(vgl. [OHI+99, �g. 2-8, p. 2-17])

Als markantes Beispiel zeigen sich die Benennun-

gen der einzelnen Elemente. W�ahrend die UML

den Namen des Modellelements wie Klasse, Attri-

but oder des Modells selbst unterschiedlich dar-

stellt (siehe Abbildung 3) | als fett gedruckte

Zeichenkette im Kopf des Klassensymbols, als Na-

men zwischen Multiziplit�atsangabe und Typ im

Attributbereich oder als Beschriftung des stilisier-

ten H�angeordners f�ur das Modell | wird dieser

Sachverhalt auf Metaebene durch das immerglei-

che Attribut name verk�orpert. Ebenso werden im

graphischen Modell symbolhaft formulierte Anga-

ben, wie die Sichtbarkeit, durch textuelle Attribu-

te der Metaobjekte abgebildet.
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Die in Graphik 7 herausgegri�ene Abbildung der Attribute name, budget und stunden

des Modells auf das Metamodells zeigt die beschriebene �Uberf�uhrung vorher symbolisch

dargestellter Information. Die unterschiedliche Sichtbarkeit (im UML-Jargon: visibility) ist

als Wert eines Metaattributs expliziert, somit ist die Symbolik (
"
#\ in Abbildung 3) durch

die Klartextzuordnung quasi
"
entschl�usselt\. Wenngleich trotzdem Besonderheiten der Mo-

dellierungssprache erhalten bleiben. Hier sei auf die Inhaltscodierung der multiplicity

verwiesen, die vom Grundsatz der Klartextexplizierung symbolhafter Information abr�uckt,

und die im Modell dargestellte Angabe (1..* bzw. 1..1) unver�andert �ubernimmt, ohne

sie in Unter- und Obergrenze zu teilen, sowie den Stern in unlimited zu �uberf�uhren.

name

name = name
visibility = protected
ownerScope = instance
multiplicity = 1..*
changeability = none
targetScope = instance
initialValue =

name = budget
visibility = public
ownerScope = instance
multiplicity = 1..1
changeability = none
targetScope = instance
initialValue =

budget

name = stunden
visibility = private
ownerScope = instance
multiplicity = 1..1
changeability = none
targetScope = instance
initialValue = InitVal

stunden

Abbildung 7: Attributdarstellung im Meta-

modell

Ebenfalls zur Kategorie explizierter In-

formation z�ahlt der ownerScope, wel-

cher festlegt, ob es sich um ein Klas-

senattribut (graphisch durch Unterstrei-

chung abgebildet | im Beispiel nicht be-

nutzt) handelt, oder ob jede konkrete Aus-

pr�agung der Klasse (instance) einen eige-

nen Speicherplatz zur Wertaufnahme zur

Verf�ugung stellt (siehe [OHI+99, p. 2-

34]).

Desweiteren �uberf�uhrt die Abbildung in das Metamodell vorher implizit ausgedr�uckte Ge-

gebenheiten in eine o�ensichtlichere Variante. Gut sichtbar wird dies am Attribut isActive

der Metaklasse Class. Hier wird spezi�kationsgem�a� der Vorgabewert gesetzt.

Als Resultat ist es nicht notwendig �uber die XMI-Darstellung hinausgehende Informati-

on zur Rekonstruktion des Ursprungsmodells heranzuziehen. Insbesondere ist kann eine

zus�atzliche Referenz auf die verwendete Modellierungssprache (bzw. deren Version) entfal-

len, da alle notwendigen Informationen im XMI-Stream abgelegt wird.

Metaattribute wie isRoot lassen sich einer weiteren Kategorie zuordnen. Sie stellen aus

dem Kontext des Modellelements ableitbare Information dar. Im Falle von isRoot, ob es

sich um eine Klasse ohne Elternklassen (also das Wurzelelement einer Vererbungshierarchie

handelt).
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Jenseits der auf das Beispielmodell zur�uckf�uhrbaren Komponenten fallen zus�atzliche Meta-

objekte ins Auge: die
"
gew�ohnlichen\ Datentypen objektorientierter Programmiersprachen

(Integer, Real, Boolean, String) und InitVal. Die explizite De�nition der Datentypen

von der im Modell der Abbildung 3 enthaltenen Attribute verwundet zun�achst, de�niert

doch das UML-Metamodell bereits diese Typen und wendet sie zur De�nition der Sprachse-

mantik weidlich an (siehe beispielsweise die De�nition der Multiplicity [OHI+99, p. 2-75]).

Jedoch schl�agt sich diese Festlegung nicht auf den de�nierten Sprachschatz nieder.

Begr�undet wird dies �ublicherweise mit der weitestgehenden Vermeidung einschr�ankender

De�nitionen an die entstehende Modellierungssprache, die den Vorgri� auf sp�atere pro-

grammiersprachliche Umsetzungen, b�urgen.

Eine Assoziation setzt jeweils die Typde�nition mit dem darauf basierenden Attribut in

Beziehung (vgl. Abbildung 8).

«instanceOf»

language = simpleMath
body : 0

language : Name
body : String

Expression

InitVal

DataType

«instanceOf»

Integer

name = Integer
visibility = public

isRoot = true
isLeaf = true

isAbstract = false

Boolean

name = Integer
visibility = public

isRoot = true
isLeaf = true

isAbstract = false

String

name = Integer
visibility = public

isRoot = true
isLeaf = true

isAbstract = false

Real

name = Integer
visibility = public

isRoot = true
isLeaf = true

isAbstract = false

stunden

name = stunden
visibility = private
ownerScope = instance
multiplicity = 1..1
changeability = none
targetScope = instance
initialValue = InitVal

type

Abbildung 8: Darstellung der Basistypen und Vorgabewerte im Metamodell aus Bild 4

Das Objekt InitVal verk�orpert den Vorgabewert des Attributs stunden. Hinausgehend

�uber die im UML-Klassendiagramme dargestellten Einzelheiten �ndet im Metamodell auch

die Sprache, die zur Darstellung der Wertinitialisierung verwandt wird, Eingang. Der In-

halt des Metaattributs initialValue referenziert ein anderes Metaobjekt (im Beispiel

InitVal) das die Wertfestlegung n�aher beschreibt.

Ausgehend von der Darstellung des UML-Modells als Metamodellinstanzen ist die �Uber-

f�uhrung in XMI denkbar einfach. Entlang der baumartigen Hierarchie direkt umschlie-

�ender Modellelemente (d.h. Beispielmodell enth�alt u. a. die Klasse Person, welche das

Attribute name vollst�andig umschlie�t) wird die im Metamodell dargestellte Information

ausgegeben. Diese Betrachtungsweise wird auch gut durch die graphische Darstellung der

Klassenstrukturen, wie in Abbildung 3, gest�utzt.

Die Angabe des vollst�andigen XMI-Streams w�urden den Rahmen des vorliegenden Bei-

trages sprengen, deshalb sind nachfolgend nur Ausschnitte als Beispiel angegeben. Der

ungek�urzte Beispielcode ist �uber die Homepage des Autors verf�ugbar

(http://www.krumbach.de/home/jeckle/index1.htm)
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Beginnend mit dem Modell werden die Attribute des Metamodells abgearbeitet. Die XMI-

Norm de�niert Generierungsrichtlinien (generation principles), welche die Gewinnung der

XMI-Repr�asentation aus dem Metamodell festlegen. Durch diese Formalisierung wird ein

Determinismus eingef�uhrt, der sichergestellt, da� neue Document Type De�nitionen zuk�unf-

tiger Metamodelle schnell (da maschinengest�utzt) und eindeutig (es liegen immer dieselben

Prinzipien zugrunde) generiert werden k�onnen.

XMI-Streams sind generell zweistu�g aufgebaut, zun�achst sind in einem Kopfelement alle

administrativen und verwaltungsrelevanten Daten untergebracht. An diesen schlie�t sich

der eigentliche Nutzdateninhalt, der sog. content, an.

<?xml version = "1.0"?>

<!DOCTYPE XMI SYSTEM "uml.dtd">

<XMI xmi.version="1.0">

<XMI.header>

<XMI.metamodel xmi.name="uml" xmi.version="1.3"/>

</XMI.header>

Das Codefragment zeigt den Beginn des XMI-Streams. Im Vorspann wird zun�achst die

Identi�kation als XML-Dokument vorgenommen. Anschlie�end wird die zur Validierung

notwendige UML-DTD referenziert.

Nachfolgend beginnt der, durch den Tag XMI.header eingeleitete Nutzdatenbereich. Zu-

n�achst wird das f�ur den Transfer ma�gebliche Metamodell spezi�ziert. Dies stellt eine

Einschr�ankung gegen�uber der im vorhergehenden getro�enen Aussage zur Metamodellu-

nabh�angigkeit dar. Der f�ur den Transfer relevante Anteil des Metamodells ist aus dem

XMI-Stream konstruierbar, jedoch nicht validierbar, da keine Fehler im Metamodell (d.h.

die G�ultigkeit des Metamodells hinsichtlich seines Metamodells) entdeckt werden k�onnen.

Jeder Tag des entstandenen Dokuments wird zun�achst durch den Namen des Metamodell-

Packages eingeleitet, in dem die gerade bearbeitete Metaklasse de�niert ist, im Beispiel

Foundation.Core. Daran schlie�t sich der eindeutige Name der Metaklasse und des Me-

taattributs an. Die einzelnen Komponenten des Tag-Names werden durch Punkte ge-

trennt. F�ur den Metamodellkundigen entstehen aufgrund dieser durchg�angigen Namens-

konvention sprechende Namen. Als Beispiel sei der letzte Tag des folgenden Codefrag-

ments herausgegri�en: Von rechts nach links betrachtet sagt sie, ohne Konsultation des

zugrundeliegenden Metamodells aus, da� ein (Meta-)Attribut isAbstract einer Klasse

GeneralizableElement existiert, und diese Klasse im Package Core des Modells Foundation

de�niert ist (die umgekehrte Lesrichtung resultiert aus der beliebigen Schachtelungstiefe

der Packages). Mit diesem Determinismus kann der f�ur das codierte Modell relevante Be-

reich des zugrundeliegenden Metamodells einfach und sicher ermittelt werden. Durch den

Einschlu� kompletter Tags entsteht auch im XMI-Dokument eine hierarchische Struktur.

Der aus der diskutierten Baumstruktur des Modells herr�uhrende Aufbau bleibt somit auch
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im XMI-Strom gewahrt.

<XMI.content>

<Model_Management.Model xmi.id="ModelBeispielModel">

<Foundation.Core.ModelElement.name>

BeispielModel

</Foundation.Core.ModelElement.name>

<Foundation.Core.ModelElement.visibility xmi.value="public"/>

<Foundation.Core.GeneralizableElement.isRoot xmi.value="true"/>

<Foundation.Core.GeneralizableElement.isLeaf xmi.value="true"/>

<Foundation.Core.GeneralizableElement.isAbstract xmi.value="false"/>

Schrittweise werden im Nutzdatenbereich die verschiedenen enthaltenen Elemente des Mo-

dells abgearbeitet. Zun�achst, wie dargestellt, das Modell selbst. Deutlich sichtbar ist die
�Uberf�uhrung der Metamodelldarstellung aus Abbildung 4 in die XMI-Elemente, insbeson-

ders der Erhalt der Vererbungshierarchie (GeneralizableElement).

<Foundation.Core.Class xmi.id="ClassPerson">

<Foundation.Core.ModelElement.name>

Person

</Foundation.Core.ModelElement.name>

<Foundation.Core.ModelElement.visibility xmi.value="public"/>

<Foundation.Core.GeneralizableElement.isRoot xmi.value="true"/>

<Foundation.Core.GeneralizableElement.isLeaf xmi.value="false"/>

<Foundation.Core.GeneralizableElement.isAbstract xmi.value="true"/>

<Foundation.Core.Class.isActive xmi.value="true"/>

Zur Illustration der Codierung einer Klasse sei die Person als Beispiel herausgegri�en.

Jedes Metamodellelement wird mit einer eindeutigen Identi�kation (xmi.id), durch einen

besonderen XML-Datentyp, versehen. Damit werden grundlegende Validierungsschritte,

hier die Eindeutigkeit von Identi�ern und Korrektheit von darauf aufbauenden Referen-

zen, auf die generische Ebene des XML-Parsers verlagert.

Au�allend an diesem Beispiel ist die �Ahnlichkeit in XMI-Darstellung zwischen dem zuvor

dargestellten Model und der Class, sie r�uhrt, wie in Abbildung 6 bzw. 5 aufgezeigt, von

der Vererbungshierarchie | d.h. der gemeinsamen Elternklasse der beiden Metaklassen her.

Als letztes Beispiel dieses kurzen �Uberblicks sei die bereits im Abschnitt �uber die Meta-

modell-Darstellung des konkreten Modells diskutierte Explizierung der Datentypen darge-

stellt:
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<Foundation.Core.DataType xmi.id="DataTypeInteger">

<Foundation.Core.ModelElement.name>

Integer

</Foundation.Core.ModelElement.name>

<Foundation.Core.ModelElement.visibility xmi.value="public"/>

<Foundation.Core.GeneralizableElement.isRoot xmi.value="true"/>

<Foundation.Core.GeneralizableElement.isLeaf xmi.value="true"/>

<Foundation.Core.GeneralizableElement.isAbstract xmi.value="false"/>

</Foundation.Core.DataType>

Alle imModell verwandten Datentypen, sei es zur De�nition von Attributen, Operationspa-

rametern oder deren R�uckgabewerten, m�ussen �uber diesen Mechanismus explizit de�niert

werden.

6 Mehr als
"
nur\ Modellaustausch

Zusammenfassend kann XMI als zuk�unftiger Standard zum objektorientierten Modellaus-

tausch (zumindest im Umfeld der OMG Standards wie UML) angesehen werden. XMI ist

nicht der erste Versuch der Etablierung eines sprach- und methodenneutralen Transferfor-

mates (das Case Tool Data Interchange Format (Abk. CDIF) und die Bem�uhungen im

Rahmen der ISO-STEP-EXPRESS-Bewegung seien hier nur exemplarisch erw�ahnt), je-

doch deuten die breite Unterst�utzung der Bem�uhungen im Vorfeld, und erste Prototypen

namhafter Hersteller, eine rasche Umsetzung an.

Durch die OMG-Schirmherrschaft �uber den Standard ist eine werkzeugunabh�angige Aus-

richtung der Bestrebungen | und damit einhergend, Gleichbehandlung der verschiedenen

konkurrierenden Marktteilnehmer | sichergestellt.

Abschlie�end seien weitere Einsatzm�oglichkeiten des XMI-Formates im objektorientierten

Systementwicklungsproze� kurz umrissen:

Unter anderem werkzeugunabh�angige...

� Codegenerierung aus OO-Modellen

� Modellvalidierung

� Metrikenberechnung

� Langzeitspeicherung

� Versionsverwaltung

� Systemunabh�angiges Export-/Importformat f�ur Datawarehouse-Anwendungen

� . . .
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7 Kritische Bewertung des Ansatzes XMI

Trotz des beachtlichen, Momentums das die XML-basierten Sprachen und Technologien

mittlerweile vorantreibt, sollen einige kritische Randbemerkungen zur vorgestellten Spra-

che XMI nicht unterbleiben.

Wie am aufgezeigten Beispiel ablesbar nimmt der XMI-Stream schnell, selbst bei relativ

"
trivialen\ Modellen, eine

"
beachtliche\ Gr�o�e an. Diese Aspekt, als hemmender Faktor,

tritt (vermeintlich) lediglich bei Mensch-Maschine-Interaktion mit XMI als Schnittstelle

in den Vordergrund. Das Gr�o�enverhalten der erzeugten Modellinformation ist auf die

Struktur von XML-Dateien zur�uckzuf�uhren, die insbesondere bei grober Disproportiona-

lit�at zwischen Meta- und Nutzdaten auftritt. Hierbei �ubersteigt die Gr�o�e der �o�nenden

und schlie�enden Tags deutlich die der eingeschlossenen Information

(z.B.: <Foundation.Core.StructuralFeature.multiplicity>

1

</Foundation.Core.StructuralFeature.multiplicity>

Verh�altnis Metadaten zu Nutzdaten: 93 zu 1(!))

Gleichzeitig o�enbart sich eine weitere Schw�ache der XML-Sprachen im allgemeinen, und

XMIs im besonderen, die fehlende �Ubersichtlichkeit und Erfa�barkeit (engl. Human rea-

dability). Es wird versucht beiden Punkten mit einer Argumentationslinie zu begegnen,

welche den Inter-Tool-Austausch gegen�uber der Interaktion mit dem Tool betont. Tech-

nisch soll hierdurch das Einsatzgebiet von XMI auf Bereiche der reinen Maschine-Maschine-

Kommunikation verengt werden | von der Intention der UML eine
"
menschen les- und

verstehbare\ gleichwertige textuelle Modellierungssprache zur Seite zu stellen ist damit |

zun�achst | Abstand genommen.

Die Idee einer solchen textuellen Sprache als Erg�anzung zu den bestehenden graphischen

UML-Diagrammsprachen wurde in j�ungster Zeit jedoch wieder durch die OMG aufgegrif-

fen, und in einem entsprechenden Request for Proposals (siehe [OMG99a]) zur Einreichung

diesbez�uglicher Normungsvorschl�age aufgefordert.

8 Existierende Implementierungen

Zwar ist es im augenblicklichen Entwicklungsstand (noch) schwer konkrete Realisierungen

herauszugreifen, jedoch soll ein kurzer �Uberblick des XMI-Einsatzes in der Industrie gege-

ben werden.

Nahezu alle namhaften CASE-Toolhersteller haben bereits erste Studien oder Prototypen

vorgelegt. Hierbei scheint sich die (technisch mit weniger Aufwand behaftete) Export-

Schnittstelle schon in der jeweils n�achsten Werkzeugversion als Standard abzuzeichnen.

Problematischer einzusch�atzen ist hingegen die Import-Funktionalit�at, da sie auf ein ent-

sprechend gestaltetes Repository des Werkzeuges zur�uckgreift (d.h. greifen sollte), und an

diesem unter Umst�anden gr�o�ere �Anderungen notwendig sind. Aus dieser Sicht heraus er-
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geben sich zun�achst Wettbewerbsvorteile f�ur diejenigen Hersteller, deren Werkzeuge bereits

ein UML-vertr�agliches Metamodell besitzen.

Bereits im Herbst letzten Jahres haben die XMI-Partner ein prototypisches Entwicklungs-

szenario, unter Einbezug der entsprechenden Tools, pr�asentiert, das die Integration ver-

schiedener Systeme (darunter Entwicklungsumgebung, Modellierungstool, Datenbankma-

nagementsystem) zeigt.

F�ur konkrete Produktinformation sei auf die Internetauftritte der jeweiligen Hersteller

verwiesen.

Notes
1In bezug auf die UML sei auf die laufenden Aktivit�aten hingewiesen, sie in absehbarer Zeit (voraus-

sichtlich im Laufe des kommenden Jahres) unver�andert in den Rang eines oÆziellen ISO-Standards zu

erheben.
2Der Korrektheit halber sei angemerkt das es sich bei der Kopplung der einzelnen Modellebenen inner-

halb der OMG-Metamodell-Architektur derzeit (d.h. UML v1.3)
"
nur\ um lose Metamodellierung handelt,

in der nicht wie bei der strikten Variante, jedes Element einer Modellebene n direkte Auspr�agung eines der

Modellebene n + 1 zugeordneten Modellelements sein mu�. F�ur UML Version 2.0 ist die De�nition eines

strikten Metamodell-Mappings angestrebt ([OMG99b]).
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