Software-Modellierung
ohne Kunstgriffe

Mit domanenspezifischer Modellierung zu hundertprozentiger

Code-Generierung

Die dominenspezifische Modellierung erhoht den Abstraktionsgrad beim

Programmieren, indem sie bei der Spezifikation einer Lésung die Konzepte

der Anwendungsdomane (einschlieBlich ihrer Semantik) direkt verwendet.

Die Endprodukte werden aus diesen High-Level-Spezifikationen generiert.
Diese Automatisierung ist dadurch moglich, dass sowohl die Sprache als

auch die Generatoren die Anforderungen von lediglich einem Unternehmen
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und einem Anwendungsbereich erfullen mussen.

eim Software-Engineering wird
B stdndig versucht, die Produkti-

vitdt der Entwickler zu steigern.
Die erfolgreichsten Produktivitdtsver-
besserungen konnten in der Vergangen-
heit dadurch erreicht werden, dass sich
das Abstraktionsniveau, auf dem Prob-
leme bei der Systementwicklung geldst
werden, immer weiter erhoht hat. Der
Ubergang von Assembler hin zu Pro-
grammiersprachen der dritten Genera-
tion hat zu massiven Produktivitdtsstei-
gerungen von 400 % gefiihrt. Die au-
tomatische Erzeugung von Assembler-
Code auf der untersten Ebene durch
eine hohere Programmiersprache spielt
dabei eine zentrale Rolle. Das ist ,,echte”
Code-Generierung, nicht zu verwech-
seln mit einer Ubersetzung von Model-
len in Code, wo die Modelle dieselben
Konzepte besitzen wie der Code. Wenn
man eine Klasse in einem Diagramm
vorliegen hat und diese dann in eine
Code-Klasse transformiert, wird da-
durch weder das Abstraktionsniveau
angehoben noch wird die Produktivitdt
wesentlich verbessert.

Die domé@nenspezifische Modellie-
rung ist ein Ansatz, um den Abstrak-
tionsgrad beim Programmieren weiter
zu erhohen. Im Idealfall verwendet die
domdnenspezifische Modellierung die-
selben Konzepte wie das Arbeitsgebiet
bzw. das Produkt und folgt dabei auch
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Von Dr. Steven Kelly

denselben Regeln. Jede Doméne ist an-
ders und hat ihre eigenen Abstraktio-
nen, Konzepte und Regeln. Dies ldsst
sich an ein paar Beispielen erldutern:

hinaus garantieren, dass die modellier-
ten Systeme auch giiltig sind: Ein Menii
ohne Benutzereintrdge oder die Be-
handlung von Timeouts fiihren mit Si-
cherheit nicht zu einem guten Sprach-
kommunikationssystem; daher sollte es
nicht moglich sein, ein Menii zu ent-
werfen, in dem Eintrége fehlen.
Doménenspezifische Modellierungs-
sprachen sind High-Level-Spezifika-
tionssprachen, die domédnenspezifische
Konzepte direkt als Modellierungskon-
strukte verwenden. Da die Sprache
sich an den Abstraktionen und der Se-
mantik der Doméne orientiert, kénnen
die Modellierer direkt mit den Domé-
nenkonzepten arbeiten. Die Konzepte
des Arbeitsbereichs sind im Allgemei-
nen bekannt und werden bereits ange-
wendet, sind ,natiirlicher“ als Code
und spiegeln die zugrundeliegenden
Verarbeitungsmodelle wider, die be-
notigt werden, um die Produkte zu
entwerfen. Der Code (z.B. Assembler,
C, objektorientiert) kann nach wie vor
aus diesen High-Level-Spezifikationen
generiert werden. Der Entwicklungs-
prozess wird dadurch automatisiert,
was wiederum eine Steigerung der Pro-
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Bild 1. Beispiel fur domanenspezifische Modellierung anhand einer Uhren-Applikation.

Wenn beispielsweise Applikationen fiir
ein mobiles Gerdt entwickelt werden,
warum sollen dann nicht die Begriffe
der Benutzerschnittstelle und der mo-
bilen Dienste direkt in der Entwurfs-
sprache verwendet werden? Es ist doch
viel naheliegender und natiirlicher, mit
Begriffen wie ,Liste“, ,SMS* oder ,,Le-
sen” {iber die Anwendungslogik nach-
zudenken als in C-Code. Und wenn ein
System fiir die Sprachkommunikation
entwickelt wird, dann orientieren sich
Mikrocontroller-Begriffe wie ,Menii®,
»Abfrage® und ,Sprachnachricht® viel
enger am Endprodukt als Assembler-
Befehle. Eine Modellierung, die die Be-
sonderheiten eines sprachgesteuerten
Systems beriicksichtigt, kann dariiber

duktivitét, eine Verbesserung der Qua-
litdt und eine Kapselung der Komple-
xitdt zur Folge hat.

Aber warum soll die Code-Generie-
rung aus domdnenspezifischen Model-
len erfolgreich sein, wo es sich doch
schon so oft gezeigt hat, dass der aus
Modellen generierte Code eine grofe
Enttduschung sein kann? Der wich-
tigste Grund fiir den Erfolg der doma-
nenspezifischen Modellierung ist, dass
sowohl die Modellierungssprache als
auch die Generatoren die Anforderun-
gen von lediglich einem Unternehmen
erfiillen miissen. In jiingster Zeit sind
offene und individuell anpassbare Tech-
nologien verfiighar, mit denen Ent-
wickler sowohl die Entwurfssprachen
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als auch die Code-Generatoren so ver-
andern konnen, dass sie die speziellen
Anforderungen der Software-Entwick-
lung in ihrem Unternehmen oder Pro-
jekt erfiillen. Erfahrene Entwickler in
einer Firma konnen die Entwurfsspra-
chen und Generatoren daher an eine
spezielle Doméne anpassen — neue Pro-
dukte kénnen dann mit domdnenspezi-
fischen Sprachen entworfen und direkt
aus den Modellen generiert werden.

nenspezifischen Zustandsautomaten
beschreibt die Applikation auf der Ebe-
ne der Anwendungsdoméne (,Uhren*)
und nicht auf der wesentlich detaillier-
teren Implementierungsebene (d.h.
dem Programm-Code). Das Modell ar-
beitet auf einer hoheren Ebene; aus
diesem Grund muss viel weniger mo-
delliert werden als in Sprachen, die
den Schwerpunkt auf der Code-Visua-
lisierung haben. Die Modelle enthal-
ten ausreichend Informationen, damit

Code-Generatoren den gewiinschten
Code erzeugen konnen.

Im letzten Schritt der Spracherzeu-
gung wird die Semantik des Zustands-
automaten erweitert, um doménenspe-
zifische Regeln zu integrieren. Andere
Optionen, die fiir den vorliegenden An-
wendungsbereich nicht relevant sind,
werden weggelassen. Fiir das Beispiel
der Uhren-Anwendung gibt es zwei Er-
weiterungen der generischen Semantik
des Zustandsautomaten:

D Mit der Begrifflichkeit
der Anwendung

Angenommen, eine Firma stellt
Uhren her und die Entwickler
sind verantwortlich fiir die Uh-
ren-Applikationen, z.B. Stoppuhr
und Weltzeit. Bevor irgendwel-
che Features implementiert wer-
den koénnen, miissen die Ent-
wickler sich {iber den Funktions-
umfang der Uhren klar werden.
Das tun sie anhand der Begriffe
und Regeln, die man von Uhren
kennt: Knopfe, Weckzeit, Minu-
ten, Sekunden, Zustdnde und Be-
nutzeraktionen. Die doménenspe-
zifische Methode verwendet die-
selben Konzepte direkt in der Mo-
dellierungssprache. Bild 1 zeigt
ein Beispiel einer solchen Model-
lierungssprache. Das Modell re-
prdsentiert das Feature fiir die
Einstellung der Uhrzeit: die Ak-
tionen, die ein Benutzer durch
das Driicken von Knopfen auslo-
sen kann, die leuchtenden Dis-
play-Elemente und die Aktionen,
die zum Verdndern der Uhrzeit
flihren. Entsprechend beginnt die
Definition der Sprache damit, dass
die Terminologie und die Kon-
zepte flir die Modellierungsspra-
che (z.B. Knopf, Icon) identifiziert
werden. Diese werden in einem
ausfithrbaren Metamodell spezifi-
ziert, das als Ergebnis ein doméi-
nenspezifisches Modellierungs-
werkzeug liefert.

Ergdnzend zu den Begriffen
der Anwendungsdoméne wird fiir
die Modellierung ein Verarbei-
tungsmodell bendtigt: Im vorlie-
genden Fall ist dies ein Zustands-
automat (State Machine), ein ty-
pisches Modell fiir eingebettete
Software. Das Modell des domé-
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Bild 2. Eine komplexere Variante der Uhren-Anwendung aus Bild 1, mit erweiterten Regeln und Befehlen.

® Erstens konnen die Zustandsiiber-
gdnge nur wéahrend der Interaktion mit
dem Benutzer ausgeldst werden, wenn
ein bestimmter Knopf gedriickt wird.
® Zweitens diirfen die Aktionen, die
wdhrend eines Zustandsiibergangs aus-
gefiihrt werden, nur Daten vom Typ
,,Zeiteinheit“ verdndern.

AuBerdem ist die Menge mdoglicher
Operationen begrenzt: Eine Operation
kann Zeiteinheiten nur setzen, addieren
oder subtrahieren oder diese durchlau-
fen. Folgendes ist an dieser Stelle noch
einmal zu betonen: Sollten zu einem
spdteren Zeitpunkt weitere Anforderun-
gen hinzukommen, kann die Menge
moglicher Operationen erweitert wer-
den oder es konnen neue Objekttypen

definiert werden.
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Mit den erweiter-
ten Basisoperatio-
nen koénnen im
vorliegenden Bei-
spiel alle Anforde-
rungen abgedeckt
werden, wobei
sich die Entwick-
lung mit Code-
Generatoren auto-
matisieren 1dsst.
Bild 2 zeigt eine
weiterentwickelte
Variante der in
Bild 1 dargestell-
ten Applikation.
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D Erzeugung von vollstindigem,
lauffahigem Code

Der Code-Generator spezifiziert, wie
Informationen aus den Modellen ex-
trahiert und in Code umgewandelt
werden. Dieser Prozess ist abhédngig
beziehungsweise wird geleitet von der
Modellierungssprache mit ihren Kon-
zepten, ihrer Semantik und ihren Re-
geln sowie von der Syntax, die die
Zielplattform als Eingabe erwartet.
Um brauchbare Ergebnisse zu brin-
gen, muss der Generierungsprozess
vollstdndig sein: Aus Sicht der An-
wendungsentwickler wird vollstdndig
lauffdhiger Code generiert, ein manu-
elles Uberarbeiten des Codes ist nicht
erforderlich.

Eine solche vollstandige Code-Ge-
nerierung ist schwierig — wenn nicht
sogar unmdglich — zu erreichen, wenn
der Generator (und die Modellie-
rungssprache, die den Input liefert) so
konzipiert wurde, dass er sich fiir fast
alle Situationen eignet. Vollstandige
Code-Generierung ist dann mdglich,
wenn sowohl die Sprache als auch die
Generatoren die Anforderungen von
lediglich einem Unternehmen erfiillen
miissen. Das bedeutet, dass der Code-
Generator optimal mit der Modellie-
rungssprache, von der er die Eingaben
erhilt, und mit der Zielplattform, auf
der der erzeugte Code laufen wird,
zusammenarbeiten muss.

Wéhrend Modelle die Daten als
Input fiir den Code-Generierungspro-
zess zur Verfiigung stellen, finden die
eigentliche Navigation in den Design-
informationen sowie deren Gewinnung
in Anlehnung an das Metamodell statt.
Daher sollte das Metamodell sich an ei-
nem Verarbeitungsmodell orientieren,
das ,natiirlich® fiir das zu entwickeln-
de Produkt ist. Meistens sind bestimm-
te domdnen- oder codegeneratorspezi-
fische Anderungen bzw. Erweiterun-
gen am zugrundeliegenden Modell er-
forderlich. Dies macht man, um sicher-
zustellen, dass in den Modellen auch
alle wesentlichen statischen und dyna-
mischen Aspekte des Produkts als Input
fiir den Code-Generator erfasst wer-
den. Im Uhren-Beispiel ist der Zu-
standsautomat das Verarbeitungsmo-
dell. Er wurde dann um Konzepte wie
,Zeiteinheit" erweitert, um den Anfor-
derungen der Doméne und der Code-
Generierung zu entsprechen.

D Die Rolle des
Plattform-Frameworks

Eine Plattform stellt eine wohldefinier-
te Menge von Diensten zur Verfiigung,
die der Code-Generator benutzen kann.
Beispielsweise kann der generierte
Code die Plattform-Komponenten und
ihre Dienste direkt aufrufen. Trotzdem
ist es oft gut, zusétzlichen Framework-
Code oder -Komponenten zu definie-
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ren, um die Code-Erzeugung zu ver-  nerator bendtigt wird. Meistens ver-
einfachen. Ein solches Framework kann ~ wendet die zugrundeliegende Software-
oben auf der Plattform aufsetzen —in  Architektur ohnehin bereits diverse
Form von Bibliotheken, Komponenten  Bibliotheken, Komponenten oder ande-
und Code-Templates. Das Framework  re wiederverwendbare Teile, die die
ist nicht notwendigerweise eine zu-  Code-Generierung ebenfalls unterstiit-
sdtzliche Last, die nur vom Code-Ge-  zen konnen.
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typedef enum { Start, EditHours, EditMinutes, Show, Stop } States;
typedef enum { None, Mode, Set } Buttons;

int state = Start;
int button = None; /* pseudo-button for following buttonless transitions */

void runWatch()
[ while (state != Stop)
{ handleEvent();
button = getButton(); /* waits for and returns next button press */
} }

void handleEvent()
{
int oldState = state;
switch (state)
{
case Start:
switch (button)
{
case None:
state = Show;
break;
default:
break;
}
case EditHours:
switch (button)
{
case Set:
roll(clockOffset, HOUR_OF_DAY, 1, displayTime());
break;
case Mode:
state = EditMinutes;
break;
default:
break;
}
case EditMinutes:
switch (button)
{
case Mode:
state = Show;
break;
case Set:
roll(clockOffset, MINUTE, 1, displayTime());
break;
default:
break;
}
case Show:
switch (button)
{
case Mode:
state = EditHours;
break;
default:
break;
}
default:
break;
}
button = None; /* follow transitions that do not require buttons */
if (oldState != state) handleEvent();
}

Listing 1. C-Code, der aus dem Zustandsdiagramm in Bild 1 generiert wurde
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01 // A1l this code is generated directly from the model. rekt Sm,d,' Saubere

02 // Since no manual coding or editing is needed, it is Modularisierung und

03 // not intended to be particularly human-readable Wiederverwendung

04 helfen eine Menge

05 public class SimpleTime extends AbstractWatchApplication { . . &

06 beim Implementieren

07 // define unique numbers for each Action (a...) and DisplayFn (d...) des Code-Generators.

08 static final int a22_1405 = +1; //+1+1 Wenn beispielsweise

09 static final int a22_2926 = +1+1; //+1 die Behandl

10 static final int d22_977 = +1+1+1; // le behandlung von

11 Varianten verschiede-

%g lie SimpleTine(Mact o | ner Zielplattformen

public SimpleTime(Master master .

14 super(master) ; in gesonderte Modu-

15 le ausgelagert wird,

16 // Transitions and their triggering buttons and actions dann ist es ganz ein-

17 // Arguments: From State, Button, Action, To State .

18 addTransition (,Start [Watchl®, ,*, 0, ,Show*); fach, die Plattform-

19 addTransition (,Show*, ,Mode“, 0, ,EditHours®); Unterstiitzung zu er-

20 addTransition (,EditHours*, ,Set®, a22_2926, ,EditHours*); weitern: Beim Hinzu-

21 addTransition (,EditHours“, ,Mode“, 0, ,EditMinutes®); - :

22 addTransition (,EditMinutes®, .Set®, a22_1405, ,EditMinutes®); fiigen einer neuen

23 addTransition (,EditMinutes®, .Mode*, 0, .Show*); Plattform sind ledig-

24 lich neue Versionen

25 // What to display in each state ; ;

26 // Arguments: State, blinking unit, central unit, DisplayFn dieser Module, nicht

27 addStateDisplay(,Show*, -1, METime.MINUTE, d22_977); des ganzen Genera-

28 addStateDisplay(,EditHours“, METime.HOUR_OF_DAY, METime.MINUTE, d22_977); tors erforderlich.

29 addStateDisplay(,EditMinutes®, METime.MINUTE, METime.MINUTE, d22_977);

30 hg

31 D Beispiel fur

32 // Actions (return null) and DisplayFns (return time) : -

33 public Object perform(int methodld) einen Code

34 Generator

35 switch (methodId) {

36 case a22_2926: Wie werden die bis-

37 getclockOffset().rol1(METime.HOUR_OF_DAY, true, displayTime()); her diskutierten Teile

38 return null; ..

39 case a22_1405: der Losung nun zu-

40 getclockOffset().rol1(METime.MINUTE, true, displayTime()); sammengefiigt, um ei-

j% ”etzgg 83;1 ; ne hundertprozentige

case 977 .

43 return getclockTime(); Cod?-Generlerung zu

44 } erreichen? Zum bes-

35 return nult; seren  Verstindnis

4$ \ ) wird dies wieder am
Beispiel der Uhren-

Listing 2. Fir die Uhren-Anwendung generierter Java-Code

Der zentrale Punkt bei der Entwick-
lung eines Code-Generators ist, wie die
Modellkonzepte auf den Code abgebil-
det werden. Der Output wird nicht als
konkreter Code definiert, sondern viel-
mehr als ein Beispiel oder Template. Im
einfachsten Fall erzeugt jedes bei der

Modellierung ver-
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wendete Symbol
bestimmten festen
Code, einschlieB-
lich der Werte,
die in die Eigen-
schaftsfelder (pro-
perty fields) bei
den jeweiligen
Symbolen einge-
tragen sind. Der
Generator kann
auch — abhédngig
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von den Werten am Symbol, den Be-
ziehungen, die es zu anderen Symbolen
hat, oder anderen im Modell enthalte-
nen Informationen — unterschiedlichen
Code erzeugen.

Die Definition des Generators sollte
so direkt und einfach wie mdglich erfol-
gen. Dies kann dadurch erreicht wer-
den, dass innerhalb des Code-Genera-
tors keine Varianten oder Implementie-
rungsdetails behandelt werden. Das
Framework und die Komponentenbib-
liothek kénnen diese Aufgabe einfacher
erledigen und dadurch den Abstrak-
tionsgrad auf der Code-Seite erhhen.
Auch vereinfacht es die Definition des
Generators, wenn die domédnenspezifi-
schen Modelle Regeln (Correctness Con-
straints) umfassen: Der Generator muss
dann nicht priifen, ob die Eingaben kor-

Applikation gezeigt:

Listing 1 zeigt den
Code, der aus dem in Bild 1 dargestell-
ten Zustandsautomaten generiert wur-
de. Die Code-Generierung ist vollstdn-
dig, da aus Sicht des Modellierers kom-
pletter Code erzeugt wurde und ein
manuelles Nachbearbeiten nicht erfor-
derlich ist.

Nach der Initialisierung der Varia-
blen wird die Funktion runWatch() auf-
gerufen, die den Input dem Teil der
Applikation, der den GroBteil der Ar-
beit erledigt, {ibergibt (Zeilen 19 bis
66). Fiir jeden Zustand gibt es Knopfe,
die Zustandsiibergdnge ausldsen kon-
nen. Deshalb wurde der Zustandsauto-
mat als einfache geschachtelte Switch-
Anweisung implementiert. Ein Zu-
standsiibergang kann auBerdem Aktio-
nen auslésen: Im Uhren-Beispiel sind
die einzigen Aktionen, die diesbeziig-
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lich auftreten kdnnen, einfache arith-
metische Operationen auf Zeiteinhei-
ten. Das Setzen von Zeit-Variablen ist
eine simple Zuweisung, das Durchlau-
fen von Zifferpaaren nach oben oder
unten ist als Funktion in unserem
Framework implementiert. Wenn eine
solche Funktion bendtigt wird, setzt
der Code-Generator lediglich einen
entsprechenden Prozeduraufruf ab (wie
z.B. in den Zeilen 35 und 50).

Wie bereits erwdhnt, beschreiben
domaénenspezifische Modelle die An-
wendungsfunktionalitdt unabhéngig
vom Code auf einer héheren Abstrak-
tionsebene. Daher kann aus denselben
Modellen Code fiir unterschiedliche
Plattformen generiert werden. Wie das
Beispiel in Listing 2 zeigt, kann aus
demselben Design Java-Code erzeugt
werden: Nur der Generator ist ein an-
derer, das Design der Applikation ist
dasselbe.

An Listing 2 féllt als erstes auf, dass
der Generator die Komplexitdt des Zu-
standsautomaten verbirgt, indem er
dessen grundlegendes Verhalten als ab-
strakte Framework-Klasse implemen-
tiert. Der konkrete Zustandsautomat ist
dann eine Unterklasse von dieser ab-
strakten Klasse (Zeile 5) und wird mit
den Daten aus dem Desighmodell im
Klassenkonstruktor initialisiert (Zeilen
13 bis 30). Die Aktionen erhalten will-
kiirliche Namen und werden von der
Switch-Anweisung aufgerufen (Zeilen
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35 bis 44). Dies ist ein Beispiel dafiir,
wie man ein Framework implemen-
tiert, das einem logischen Modellkon-
strukt entspricht.

D Mehr Qualitit,
weniger Aufwand

Doménenspezifische Modellierung be-
schleunigt die Entwicklung dadurch,
dass an Stelle von Code-Modellen Pro-
duktmodelle eingesetzt werden. Das in
diesem Artikel vorgestellte Beispiel ver-
deutlicht das. Berichte {iber Erfahrun-
gen mit domdnenspezifischer Modellie-
rung aus der Industrie zeigen groBe
Verbesserungen bei der Produktivitdt,
niedrigere Entwicklungskosten und ei-
ne bessere Qualitdt. Das Unternehmen
Nokia gibt beispielsweise Zahlen an,
denen zufolge es mit dieser Methode
Mobiltelefone bis zu zehnmal schneller
entwickelt; bei der Firma Lucent konn-
te die Produktivitdt — abhdngig vom
Produkt — um das Drei- bis Zehnfache
gesteigert werden. Die Schliisselfakto-
ren hierbei sind:

dellierungssprache und deren Werk-
zeugunterstiitzung wieder.

Die Implementierung von domd-
nenspezifischer Modellierung und Code-
Generierung stellt keine zusétzliche In-
vestition dar, wenn man sich den ge-
samten Zyklus vom initialen Entwurf bis
hin zum lauffihigen Code vor Augen
hélt. Tatsdchlich spart dieser Ansatz so-
gar Entwicklungsressourcen: Normaler-
weise arbeiten alle Entwickler mit den
Konzepten der Problemdomédne und bil-
den diese von Hand auf die Implemen-
tierungskonzepte ab. Aber zwischen
den Entwicklern gibt es groBe Unter-
schiede: Einige sind Experten, die meis-
ten jedoch nicht. Wenn daher die erfah-
renen Entwickler die Konzepte und de-
ren Abbildungen einmal definieren,
dann miissen die anderen dies nicht
noch einmal tun. Ein von einem Exper-
ten definierter Code-Generator wird mit
Sicherheit qualitativ bessere Applikatio-
nen erzeugen, als ,durchschnittliche®
Entwickler dies manuell tun. jk

® Das Problem wird nur
einmal — und zwar auf ei-
nem hohen Abstraktions-
niveau — geldst und der
Code wird direkt aus die-
ser Losung erzeugt.

® Das Hauptaugenmerk
der Entwickler liegt nicht
mehr auf dem Code, son-
dern auf dem Design, also
dem Problem selbst. Kom-
plexitdt und Implementie-
rungsdetails kdnnen so
verborgen werden und die
Modelle sind beides: De-
sign und Implementie-
rung.

® Dank einer einheitli-
cheren Entwicklungsum-
gebung und dadurch, dass
nicht mehr so viele Wech-
sel zwischen den Ebenen
Design und Implementie-
rung erforderlich sind,
konnen eine Konsistenz
der Produkte und niedri-
gere Fehlerraten erreicht
werden.

® Das Domédnenwissen
wird fiir das Entwickler-
team sichtbar gemacht
und findet sich in der Mo-
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