
Die Modellierung soll
den Schwerpunkt von
der Implementierung

auf das Design verlagern.
Modelle dienen dem besse-
ren Verständnis von Vorgän-
gen, können jedoch auch als
Eingabe für Codegeneratoren
fungieren. Dadurch wird die
Entwicklung automatisiert,
wodurch sich eine höhere
Produktivität und Qualität
einstellt und Komplexität bes-
ser verborgen werden kann.
Viele momentan verfügbare
Modellierungssprachen ba-
sieren jedoch auf der Imple-
mentierungswelt und bieten
nur begrenzte Möglichkeiten,
die Abstraktionsstufe des De-
signs zu erhöhen und eine
vollständige Codegenerie-
rung zu erzielen.
UML verwendet beispiels-
weise Programmierkonzepte
(Klassen, Rückgabewerte
usw.) direkt als Modellier-
konstrukte. Es sind keine
echten Generierungsmög-
lichkeiten damit verbunden,
ein Rechtecksymbol zur Ab-
bildung einer Klasse in ei-
nem Diagramm zu verwen-
den und daraus eine ent-
sprechende textbasierte
Darstellung in einer Pro-
grammiersprache herzulei-
ten. Die Abstraktionsstufe
der Modelle und des Codes
sind vielmehr identisch! Da-

her müssen Entwickler oft
Modelle zur Beschreibung
des Verhaltens und der
Funktion einer Software er-
stellen, die sie einfacher
gleich direkt als Programm-
code verfassen könnten.
Beschränkte Möglichkeiten
zur Codegenerierung zwin-

gen Entwickler, nach der De-
signphase mit manueller Pro-
grammierung zu beginnen.
Dies widerspricht der Idee ei-
ner umfassenden Codegene-
rierung und schränkt mögli-
che Produktivitätsvorteile ein.
Es entstehen auch Round-
Trip-Probleme: Falls sie stär-
ker codeorientiert sind, visua-
lisieren Modelle lediglich sta-
tische Strukturen. Bei einer
stärkeren Modellorientierung
wird viel Energie auf die Um-
formulierung des generierten
Codes und die Aktualisierung
derjenigen Modelle ver-
wandt, bei denen es sich
nicht um Klassendiagramme
handelt. Dieselben Informa-
tionen gleichzeitig an zwei
Orten zu pflegen (Code und
Modelle), bringt fast zwangs-
läufig Schwierigkeiten mit
sich. Die Herausforderungen

der Codegenerierung lassen
sich auf ähnliche Weise lösen
wie in der Vergangenheit bei
Programmiersprachen: durch
eine erneut höhere Abstrak-
tion. Modelle sollten Code
nicht visualisieren, sie sollten
vielmehr stärker als Program-
miersprachen abstrahieren.
Entsprechend war es günsti-
ger, auf C zu wechseln und
dadurch eine höhere Abstrak-
tionsstufe zu erreichen, als As-
sembler-Code zu visualisie-
ren! Die höhere Abstraktion
unterscheidet sich jedoch
zwischen Anwendungen und
Produkten. Jede Domäne be-
inhaltet ihre eigenen spezifi-
schen Konzepte und Korrekt-
heitsbedingungen. Daher
müssen Modellierungsspra-
chen spezifisch an jede Do-
mäne angepasst sein. Domä-
nenspezifische Modellie-

rungssprachen (Domain-Spe-
cific Modeling, DSM) schrän-
ken den Designbereich oft
auf eine bestimmte Produkt-
reihe eines einzelnen Unter-
nehmens ein. Entsprechend
repräsentieren die Bestand-
teile der Modelle Elemente
aus dem Domänen- und
nicht aus dem Codebereich.
Weshalb sollten z.B. die Kon-
zepte des Bedienfelds und
der Mobilfunkdienste kein di-
rekter Bestandteil der Design-
Sprache sein? Es ist wesent-
lich natürlicher, mit Elemen-
ten wie »Liste«, »SMS sen-
den«, »Ansicht«, usw. über
die Anwendungslogik nach-
zudenken, als mit C-Code.
Ebenso befinden sich Mikro-
controller-Konzepte wie
»Menü«, »Eingabeaufforde-
rung« und »Spracheingabe«
bei der Entwicklung von

Sprachkommunikationssyste-
men wesentlich enger an der
Anwendungsdomäne als As-
sembler-Mnemoniks. Spezifi-
kationssprachen höherer Ebe-
nen verwenden diese domä-
nenspezifischen Konzepte di-
rekt als Modellierkonstrukte.
Da die Sprache den Abstrak-
tionen und der Semantik der
Domäne folgt, entsteht für
Entwickler der Eindruck, di-
rekt mit Domänenkonzepten
zu arbeiten. Typischerweise
werden diese Domänenkon-
zepte bereits genutzt. Sie
sind bekannt, natürlicher
und spiegeln bereits die zu
Grunde liegenden Compu-
termodelle wider, die für den
Entwurf der Produkte
benötigt werden. Der Code
(Assembler, 3GL, objektori-
entiert usw.) lässt sich trotz-
dem aus diesen stärker ab-
strahierten Spezifikationen
generieren. Der Grundstein
einer automatisierten Code-
generierung mit Modellen
besteht in einer ausschließli-
chen Übereinstimmung zwi-
schen den Anforderungen
eines einzelnen Unterneh-
mens sowie der Sprache und
der Generatoren.
Seit kurzem stehen offene
und benutzeranpassbare
Technologien zur Verfügung,
die es Entwicklern ermögli-
chen, sowohl Design-Spra-
chen als auch Codegenerato-
ren auszutauschen, um diese
den unterschiedlichen Anfor-
derungen der Softwareent-
wicklung anzupassen. Erfah-
rene Entwickler können in ei-
nem Unternehmen daher die
Design-Sprachen und Gene-
ratoren an eine spezifische
Domäne anpassen. Damit
lassen sich die tatsächlichen
Produkte mit domänenspezi-
fischen Sprachen entwerfen
und direkt aus den Modellen
generieren.
Am Beispiel der Entwicklung
einer digitalen Armbanduhr
mit Funktionen wie Stoppuhr
oder Weltzeit lässt sich die
Vorgehensweise zeigen. Vor
der Implementierung von
Funktionen müssen die Ent-
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Eine vollständig modellbasierte Codegenerie-
rung ist möglich, falls sowohl die Modellie-
rungssprache als auch der Codegenerator 
an die Anforderungen nur eines Unterneh-
mens und einer Domäne angepasst sind.
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Bild 1: Statemachine mit Erweiterungen für Uhrendomäne



wickler diese in der Uhren-
domäne entwerfen. Dazu
müssen sie die Vorgaben und
Regeln der Uhr, wie z.B.
Schalter, Alarm, Anzeigesym-
bole, Zustände und Benutzer-
aktionen verwenden. Die
domänenspezifische Me-
thode verwendet exakt die-
selben Konzepte direkt in der
Modellierungssprache. Als
Beispiel stellt das Modell in
Bild 1 die Zeiteinstellungs-
funktion dar: Aktionen, die
ein Benutzer durch Drücken
von Schaltern vornehmen
kann, blinkende Anzeigeele-
mente und Aktionen zur Ver-
änderung der Zeit. Dement-
sprechend beginnt die Defi-
nition der Sprache mit dem
Identifizieren der Terminolo-
gie und der Konzepte der
Modellierungssprache (z.B.
Schalter, Symbol, usw.).

Diese werden formal in ei-
nem Metamodell dokumen-
tiert, das sich in metamodell-
basierten Modellierungs-
werkzeugen umsetzen lässt.
Zusätzlich zu der Terminolo-
gie folgt die domänenspezifi-
sche Modellierungssprache
einem Computermodell, das
im genannten Beispiel die
Statemachine ist – ein typi-
sches, mit eingebetteter Soft-
ware verwendetes Compu-
termodell. Die Ebene, auf der
die Statemachine betrieben
wird, und die Regeln, die sie
verwendet, stellen jedoch
keine Implementierung son-
dern Produktregeln dar. Da
sich das Modell auf einer
höheren Ebene befindet, ist
eine Modellierung in wesent-
lich geringerem Umfang als
in Sprachen notwendig, die
auf eine Visualisierung von

Code ausgerichtet sind.
Trotzdem ist die Modellie-
rung gerade so umfassend,
dass Codegeneratoren mit
ihrer Hilfe den notwendigen
Code generieren können.
Im letzten Schritt der Sprach-
erstellung erweitern wir die
Semantik der Statemachine
und schränken sie ein, um
uns auf das Konzept der Uh-
rendomäne zu konzentrie-
ren. In unserem Beispiel exis-
tieren in der Statemachine
zwei uhrenspezifische Erwei-
terungen: Übergänge sind
nur dadurch auslösbar, dass
ein Benutzer einen bestimm-
ten Schalter drückt, und im
Laufe der Übergänge vorge-
nommene Aktionen finden
nur auf Zeiteinheiten Anwen-
dung. Auch die möglichen
Operationen sind begrenzt:
Zeiteinheiten lassen sich ad-

dieren, subtrahieren oder
herauf- bzw. herunterzählen.
Die möglichen Operationen
lassen sich jedoch einfach er-
weitern oder neue Entitätsar-
ten für Operationen definie-
ren, falls dies später notwen-
dig werden sollte. Mit den
oben genannten grundle-
genden Operationen können
Entwickler in unserem Bei-
spiel jedoch alle momenta-
nen Erfordernisse der Uhren-
familie abdecken und die
Entwicklung mit Codegene-
ratoren automatisieren.
Der Generator legt fest, wie
Informationen aus den Mo-
dellen gewonnen und in
Code umgesetzt werden.
Dieser Prozess hängt von der
Modellierungssprache und
ihren Konzepten, ihrer Se-
mantik, den Regeln und der
für die Zielplattform benötig-
ten Eingabesyntax ab. Damit
das Ergebnis verwertbar ist,
muss der Generierungspro-
zess vollständig sein: Aus der
Sicht des Anwendungsent-
wicklers muss vollständiger
Code erzeugt werden, ohne
dass manuelles Umschreiben
notwendig ist. Diese Vollstän-
digkeit war der Grundstein
anderer, erfolgreich mit Pro-
grammiersprachen erzielter
Umbrüche. Haben Sie jemals
einen Entwickler gesehen,
der Assembler-Code manuell
editiert und dann versucht,
seinen C-Code damit in Ein-
klang zu halten? Entspre-
chend sollte der generierte
Code schlichtweg ein Neben-
produkt auf dem Weg zum
fertigen Produkt sein, wie z.B.
».o«-Dateien bei einer C-
Kompilierung.
Eine solche vollständige Co-
degenerierung ist schwierig,
falls nicht sogar unmöglich,
wenn Generator und Model-
lierungssprache fast alle Si-
tuationen abdecken sollen.
Sie ist jedoch möglich, wenn
beide lediglich die Anforde-
rungen eines Unternehmens
erfüllen müssen. Dies bedeu-
tet, dass der Codegenerator
mit der Modellierungsspra-
che, von der er seine Einga-
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01 // All this code is generated directly from the model.
02 // Since no manual coding or editing is needed, it is
03 // not intended to be particularly human-readable
04 
05 public class SimpleTime extends AbstractWatchApplication {
06
07   // define unique numbers for each Action (a...) and DisplayFn (d...)
08   static final int a22_1405 = +1; //+1+1
09   static final int a22_2926 = +1+1; //+1
10   static final int d22_977 = +1+1+1; //
11
12
13   public SimpleTime(Master master) {
14     super(master);
15
16     // Transitions and their triggering buttons and actions
17     // Arguments: From State, Button, Action, To State
18     addTransition (“Start [Watch]”, “”, 0, “Show”);
19     addTransition (“Show”, “Mode”, 0, “EditHours”);
20     addTransition (“EditHours”, “Set”, a22_2926, “EditHours”);
21     addTransition (“EditHours”, “Mode”, 0, “EditMinutes”);
22     addTransition (“EditMinutes”, “Set”, a22_1405, “EditMinutes”);
23     addTransition (“EditMinutes”, “Mode”, 0, “Show”);
24
25     // What to display in each state
26     // Arguments: State, blinking unit, central unit, DisplayFn
27     addStateDisplay(“Show”, -1, METime.MINUTE, d22_977);
28     addStateDisplay(“EditHours”, METime.HOUR_OF_DAY, METime.MINUTE, d22_977);
29     addStateDisplay(“EditMinutes”, METime.MINUTE, METime.MINUTE, d22_977);
30   };
31
32   // Actions (return null) and DisplayFns (return time)
33   public Object perform(int methodId)
34   {
35     switch (methodId) {
36       case a22_2926:
37         getclockOffset().roll(METime.HOUR_OF_DAY, true, displayTime());
38         return null;
39       case a22_1405:
40         getclockOffset().roll(METime.MINUTE, true, displayTime());
41         return null;
42       case d22_977:
43         return getclockTime();
44     }
45     return null;
46   }
47 }

Listing 1: Aus dem Zustandsdiagramm in Bild 1 generierter Code



ben erhält, und mit der Ziel-
plattform, auf der der gene-
rierte Code ablaufen wird,
gut zusammenarbeiten muss.
Modelle liefern die Eingaben
für den Codeerstellungspro-
zess, die tatsächliche Naviga-
tion und der Abruf der De-
sign-Informationen wird je-
doch entsprechend dem
Metamodell durchgeführt.
Deshalb sollte das Metamo-
dell ein Computermodell
sein, das mit dem entwickel-
ten Produkt harmoniert. In
den meisten Fällen werden
für Domänen oder zur Code-
generierung einige Verände-
rungen oder Erweiterungen
des Grundmodells notwen-
dig sein, um sicher zu stel-
len, dass die Modelle alle
wichtigen statischen Merk-
male und Verhaltensaspekte
des Produkts als Eingaben
des Codegenerators erfassen
können. In unserem Uhren-
beispiel wählten wir die
Statemachine als Computer-
modell und erweiterten sie
dann um Konzepte wie Zeit-
einheiten, um die Anforde-
rungen der Domäne und der
Codegenierung zu erfüllen.
Eine Plattform stellt eine wohl
definierte Menge an Dienst-
leistungen zur Verfügung, die
dem Codegenerator als
Schnittstelle dienen: Der ge-
nerierte Code kann z.B. direkt
die Komponenten der Platt-
form und ihre Dienste aufru-
fen. Oft ist es jedoch vorteil-
haft, die Codegenerierung
durch die Definition von zu-
sätzlichem Framework-Uti-
lity-Code oder Komponenten
zu vereinfachen. Ein solches
Framework ist in Form von Bi-
bliotheken, Komponenten
und Code-Templates auf die
Plattform aufsetzbar. Dabei
ist das Framework nicht un-
bedingt eine zusätzliche, nur
vom Codegenerator benö-
tigte Bürde. Vielmehr ver-
wendet die zugrunde lie-
gende Softwarearchitektur in
den meisten Fällen bereits
zahlreiche Bibliotheken,
Komponenten oder sonstige
wieder verwendbare Be-

standteile, die ebenfalls die
Codegenerierung unterstüt-
zen können.
Der wichtigste Punkt bei der
Erstellung eines Codegene-
rators ist die Art und Weise,
wie die Modellkonzepte in
Code umgesetzt werden.
Die Ausgabe wird nicht als
wirklicher Code definiert,
sondern eher als ein Beispiel
oder ein Template. In den
einfachsten Fällen ergibt je-
des Modellierungssymbol ei-
nen bestimmten, fest vorge-
gebenen Code, der die als
Argumente in die Symbole
eingegebenen Werte ent-
hält. In Abhängigkeit von
den Werten innerhalb des
Symbols, den Beziehungen
zu anderen Symbolen oder
anderen Informationen des
Modells kann der Generator
jedoch auch unterschiedli-
chen Code generieren.
Die Generatordefinition
sollte so direkt und einfach
wie möglich sein. Dies ist
möglich, indem innerhalb
des Generators keine Varia-
tionen oder Implementie-
rungsdetails verwendet wer-

den. Das Framework und die
Komponentenbibliothek kön-
nen durch eine höhere Ab-
straktion im Codebereich
vereinfachend wirken. Die
Generatordefinition wird
auch durch domänenspezifi-
sche Modelle mit Korrekt-
heitsbedingungen erleich-
tert, denn der Generator
muss in diesem Fall die Kor-
rektheit der Eingabe nicht
überprüfen. Eine ordnungs-
mäßige Modularisierung und
Wiederverwendung sind bei
der Erstellung des Codegene-
rators sehr hilfreich. Falls der
Entwickler die Variationenbe-
handlung für unterschiedli-
che Zielplattformen z.B. in ei-
genständige Module isoliert,
lässt sich die Anzahl der un-
terstützten Plattformen sehr
einfach erweitern, da dann
für das Hinzufügen einer
Plattform lediglich neue Ver-
sionen dieser Module not-
wendig sind und kein kom-
plett neuer Generator.
Doch wie sind die unter-
schiedlichen Bestandteile ei-
ner Codegenerierungs-Lö-
sung für eine 100%-ige Co-

degenerierung zusammen-
zufügen? Listing 1 zeigt den
generierten Code für die in
Bild 1 dargestellte State-
machine. Die Implementie-
rung ihres elementaren Ver-
haltens als abstrakte Frame-
work-Klasse verbirgt die Kom-
plexität der Statemachine vor
dem Generator. Die konkrete
Statemachine ist dann eine
Unterklasse dieser abstrakten
Klasse (Zeile 5). Sie wird im
Klassenkonstruktor mit den
Daten aus den Design-Mo-
dellen initialisiert (Zeilen 13
bis 30). Hierbei handelt es
sich um ein Beispiel, wie sich
ein Framework-Gegenstück
für logische Modellkonstrukte
implementieren lässt.
Zeilen 33 bis 46 sind ein Bei-
spiel für Code, der für Ver-
haltensaspekte einer Anwen-
dung generiert wird. Bei je-
dem Zustandsübergang
werden in der Regel im
Laufe des Übergangs einige
Aktionen ausgeführt. In un-
serer Uhrensprache sind
diese Aktionen auf grundle-
gende Berechnungen mit
Zeiteinheiten beschränkt. Im
Ergebnis müssen wir noch
die Operationen Plus, Minus
und Zählen behandeln,
diese sind als einfache
Dienste in unserem Frame-
work implementiert. Falls
ein solcher Dienst benötigt
wird, erstellt der Codegene-
rator lediglich einen Aufruf
auf ihn (z.B. Zeile 37 oder
Zeile 40). 
Wie bereits erwähnt, be-
schreiben domänenspezifi-
sche Modelle die Funktionen
einer Anwendung codeunab-
hängig auf einer höheren Ab-
straktionsstufe. Daher kön-
nen wir für unterschiedliche
Plattformen mit denselben
Modellen Code generieren.
C-Code ließe sich beispiels-
weise aus denselben Designs
heraus erstellen: Lediglich
der Generator unterscheidet
sich, nicht jedoch das Design
der Anwendung. (cg)
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Schnelles Design mit Produktmodellen
Basierend auf Produkt- anstatt auf Code-Modellen ermöglicht die domä-
nenspezifische Modellierung eine schnellere Entwicklung. In der Praxis
ergeben sich wesentliche Produktivitätsfortschritte, niedrigere Entwick-
lungskosten und höhere Qualität. So berichtet Nokia, auf diese Weise
Mobilfunktelefone bis zu zehnmal schneller als bisher entwickeln zu kön-
nen, und Lucent spricht von drei- bis zehnfach höherer Produktivität. Die
wesentlichen dazu beitragenden Faktoren sind:
■ Das Problem wird lediglich einmal auf hoher Abstraktionsstufe gelöst,

und der endgültige Code direkt aus dieser Lösung generiert.
■ Die Aufmerksamkeit des Entwicklers wechselt von der Codeerstellung

auf das Design und damit auf das Problem selbst. Komplexität und
Implementierungsdetails treten in den Hintergrund, und die bereits
bekannte Terminologie wird betont. 

■ Stärkere Einheitlichkeit der Entwicklungsumgebung und ein seltenerer
Wechsel zwischen den Ebenen Design und Implementierung führen zu
konsistenten Produkten und niedrigen Fehlerraten.

■ Das Domänenwissen wird dem Entwicklungsteam verdeutlicht und in
der Modellierungssprache sowie ihrer Tool-Unterstützung erfasst.

Die Implementierung einer domänenspezifischen Modellierung und Code-
generierung stellt keine zusätzliche Investition dar, sondern spart vielmehr
Entwicklungsressourcen: Traditionell arbeiten alle Entwickler mit Domä-
nenkonzepten und setzen sie manuell auf Implementierungskonzepte um.
Manchen gelingt dies besser, anderen weniger gut. Daher sollten erfahre-
ne Entwickler die Konzepte definieren und einmal umsetzen, sodass ande-
re Mitarbeiter nicht erneut dazu gezwungen sind. Falls ein Experte den
Codegenerator spezifiziert, erstellt der Generator qualitativ hochwertige-
re Anwendungen, als es normalen Entwicklern auf manuelle Art und Wei-
se möglich ist.


