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Prinzipien der Codegenerierung

Der Worte sind genug gewechselt,
lasst mich auch endlich Taten sehen.

Faust, Johann Wolfgang von Goethe

Codegenerierung ist ein wesentlicher Erfolgsfaktor fiir den Einsatz von Mo-
dellen im Softwareentwicklungsprozess. Aus vielen Modellen kann Code
fiir das Produktionssystem oder fiir Testtreiber effizient generiert und da-
mit die Konsistenz zwischen Modell und Implementierung verbessert so-
wie Ressourcen eingespart werden. Dieses Kapitel beschreibt grundlegende
Konzepte, Techniken und Probleme der Codegenerierung und skizziert eine
Darstellungsform fiir Regeln zur Codegenerierung in Form von Transforma-
tionsregeln.
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Die Moglichkeit, aus einem Modell ablauffdhigen Code zu erzeugen, bietet
interessante Perspektiven bei der Softwareentwicklung und ist teilweise so-
gar eine wesentliche Voraussetzung fiir

die Steigerung der Effizienz der Entwickler [SVEHO07],

die Trennung von Anwendungsmodellierung und technischem Code, die
die Wartbarkeit und die Weiterentwicklung der Funktionalitdt sowie die
Portierung auf neue Hardware und Betriebssystemversionen besser un-
terstiitzt [SDO00],

e Rapid Prototyping mit Hilfe von Modellen, die eine kompaktere Be-
schreibung des Systems erlauben, als es durch eine reine Programmier-
sprache wie Java moglich wire,
schnelles Feedback durch Demonstrationen und Testldufe und
einen wesentlichen Aspekt der Qualitédtssicherung: der Generierung von
automatisierten Tests.

Eine der Stdrken der Generierung ist die schnelle Erstellung sich hdufig
wiederholender dhnlicher Codefragmente (oder ~Aspekte”,
[LOO01, KLM197]). Gerade bei der Anbindung technischer Aspekte, wie et-
wa GUI, Peristenz oder Kommunikation verteilter Systemteile sind héufig
struktuell gleich und koénnen sehr gut aus abstrakten Modellen abgeleitet
werden. Das reduziert drastisch die Grofse der manuell zu erstellenden Ar-
tefakte. Dies wiederum fiihrt zu weniger Programmierfehlern, grofierer Kon-
formitdt des generierten Codes zu Codierungsstandards® sowie zur schnel-
leren Erstellung und flexibleren Anpassung des Systems auf Basis von Mo-
dellen.

Probleme heutiger Werkzeuge

Die Erzeugung von ablauffidhigem Code aus einem Modell ist daher derzeit
zurecht eine der wesentlichen Anstrengungen der Hersteller von Modellie-
rungswerkzeugen. Dies gilt nicht nur fiir UML-basierte Werkzeuge, sondern
auch fur Werkzeuge fiir dhnliche Sprachen, wie Autofocus [HSSS96, Sch04],
der in der Telekommunikation verwendeten SDL [IT07b, IT07a] oder den in
Statemate und Rhapsody umgesetzten Statecharts [HN96]. Aufgrund dieser
vielfdltigen Anstrengungen ist davon auszugehen, dass sich die Situation bei
der Codegenerierung in den nédchsten Jahren weiter verbessern wird.

Viele der heute existierenden Werkzeuge bieten bereits die Generierung
von Code oder Coderahmen aus Teilen der UML an?. Jedoch gibt es hier eine
Reihe grundsitzlicher Probleme, die auch konzeptioneller Verbesserungen
bediirfen.

1. Die Erzeugung von Coderahmen aus Klassendiagrammen ist mittlerwei-
le Stand der Technik. Dabei werden Hiillen fiir die Klassen erzeugt, die

! Das ist zum Beispiel bei einer Zertifizierung des Systems wichtig.
2 Ein Uberblick iiber Generatoren ist in umltools.net zu finden.
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zumindest Attributdefinitionen und Zugriffsfunktionen beinhalten. Die
Rimpfe generierter Methoden sind manuell einzutragen. Da detaillierte
Modelle im Projekt meist einer hohen Anderungsrate unterworfen sind,
miissen die manuell eingesetzten Coderiimpfe nach jeder Generierung
neu nachgetragen werden oder gehen verloren. Als Ausweg wird des-
halb auch ,Roundtrip-Engineering” [SK04] verwendet.

. Roundtrip-Engineering erlaubt die wechselseitige Transformation von
Code in Klassendiagramme und umgekehrt. Wesentlich ist dabei, dass
beide Sichten manuell dnderbar sind, ohne dass die Anderungen in
der jeweils anderen Sicht verloren gehen. Insbesondere bleiben Metho-
denriimpfe in der Code-Sicht erhalten auch wenn sie im Klassendia-
gramm nicht sichtbar sind. Wenn aber eine moglichst kompakte Darstel-
lung des Systems gewtinscht ist, dann ist das eine Sackgasse. Sinnvol-
ler ist es dann nur eine Darstellung anzubieten, die graphische Klassen-
diagramme und Codertimpfe integriert. Die wesentlichen Hindernisse
daftir sind das derzeit noch zu geringe Zutrauen des Entwicklers in den
generierten Code, so dass ein manueller Eingriff in den generierten Code
noch gewtinscht wird, und die nicht zufriedenstellend gekldrte Frage,
wie und wo Codertimpfe abgelegt werden, so dass sie vom Entwickler
effizient bearbeitet werden kénnen.

Mit den ersten Compilern war die Situation jedoch dhnlich. Es wurde
Assembler-Quellcode erzeugt, der manuell dnderbar sein sollte. Es kann
davon ausgegangen werden, dass mit zunehmender Reife der Generie-
rungstechnologie die Ebene des lesbaren Quellcodes unwichtiger wird
und Bytecode direkt erzeugt werden kann. Dann wird es auch nicht not-
wendig sein, dass der generierte Code Coding Guidelines erfiillt und gut
lesbar ist.

. Werden Codertimpfe wie beim Roundtrip-Engineering direkt in den ge-
nerierten Code eingesetzt, so ist in diesen Codertimpfen kaum mehr eine
Abstraktion von der konkreten Realisierung von Attributen, Assoziatio-
nen, etc. moglich. Stattdessen muss der Entwickler die Form der Umset-
zung und die daraus resultierenden Zugriffsfunktionen kennen. Werden
Codertimpfe aber ebenfalls generiert, so konnen zum Beispiel Attribut-
zugriffe durch entsprechende get- und set-Methoden ersetzt werden.
Auch ist dann die Instrumentierung des Codes fiir Tests besser moglich.
. Leider stimmt die dokumentierte oder den Analyse- und Refactoring-
Techniken zugrunde liegende Semantik (im Sinne von Bedeutung,
[HRO04]) mit dem bei der Codegenerierung entstandenen Verhalten gele-
gentlich nicht tiberein. Dies ist ein generelles Problem, das einer sorgfalti-
gen Festlegung von Codegenerierung, Analysen, Refactoring-Techniken
und der dokumentierten Semantik bedarf. Denn sonst ist es moglich,
dass ein beziiglich der festgelegten Semantik nachweislich korrektes Re-
factoring doch zu einem verdnderten Systemverhalten fiihrt.

. Einfache Werkzeuge generieren oft eine starre Form von Code, ohne auf
die spezifischen Bediirfnisse des Projekts einzugehen. Eine
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Parametrisierung der Codegenerierung ist wiinschenswert und an vie-
len Stellen auch notwendig, um zum Beispiel plattformspezifische An-
passungen in den Code einzubauen, die Nutzung von Frameworks,
Speicher- und Kommunikationstechniken zu erlauben oder die Optimie-
rung der Umsetzung von Modellelementen zu ermdoglichen.

Die moglichen Formen der Codegenerierung sind vielfdltig und kénnen
nicht direkt antizipiert werden. Deshalb ist einerseits eine flexible Temp-
late- oder Skriptsprache® notwendig, andererseits dennoch zu sichern,
dass die ,essentielle Semantik” der Diagramme durch die technologies-
pezifische Codegenerierung nicht verloren geht.

In diesem Kapitel werden grundlegenden Konzepte zur Codegenerie-
rung diskutiert und ausschnittsweise anhand der UML /P-Notation erldutert.
Fir ein weitergehendes Studium von Gererierungstechniken wird auch
[CE00] empfohlen. Der Abschnitt 4.1 erortert Konzepte von Codegenerato-
ren, die auch die im Kapitel 7 diskutierte Verwendung der UML zur Model-
lierung von Testfdllen behandelt. In Abschnitt 4.2 werden Anforderungen
wie Flexibilitdt, Plattformunabhédngigkeit und Steuerbarkeit eines Codege-
nerators diskutiert. Abschnitt 4.3 behandelt die Beziehung zwischen Code-
generator und Semantikdefinition der Sprache. Abschnitt 4.4 beschreibt, wie
ein flexibler Codegenerator aussehen kann. Ein solcher flexibel anpassbarer
Generator fiir die UML/P steht mit [Sch12] zur Verfiigung.

4.1 Konzepte der Codegenerierung

In Vorwegnahme der nachfolgend diskutierten konzeptionellen Grundlagen
werden in Abbildung 4.1 die wesentlichen Begriffe einfithrend definiert.

Der Einsatz eines Codegenerators hat einige Vorteile gegentiber konven-
tioneller Programmierung. Die Verstiindlichkeit der benutzten Modellierungs-
beziehungsweise Programmiersprache wird erhoht, indem die Sprache kom-
pakter und/oder durch graphische Elemente tibersichtlicher wird. Die Effizi-
enz der Softwareentwicklung wird erhoht. Allein dadurch, dass weniger Code
manuell zu schreiben, priifen und testen ist, konnen Entwickler ihre Effizi-
enz steigern. Zusatzliche Aspekte, wie die bessere Wiederverwendbarkeit von
abstrakten Modellen aus einer Modellbibliothek, steigern die Entwickleref-
fizienz weiter. Dies fiihrt zu einer Reduktion des Gesamtaufwands fiir die
Softwareentwicklung. Dadurch wird weniger Projektorganisation notwen-
dig, wodurch weitere Effizienzsteigerungen moglich werden.

Die Wiederverwendbarkeit ist dabei auf mehreren Ebenen méglich. Ein
Modell kann in angepasster Form in einem dhnlichen Projekt oder einer Pro-
duktlinie [BKPS04] wiederverwendet werden. Idealerweise kann durch wie-
derholte Verbesserung ein Modell-Framework entstehen, das fiir gleichartige

3 Assistenten” oder ,Wizards” bieten zusitzlich Werkzeugunterstiitzung bei der
Skripterstellung.
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Konstruktives Modell ist eine Spezifikation des Systems, die mit Hilfe eines auto-
matischen Generators zur Codegenerierung eingesetzt wird. Die Verdnderung
eines konstruktiven Modells hat die direkte Verdnderung des Produkts zur Fol-
ge. Die Modellierungssprache wird auch als High-Level-Programmiersprache
angesehen, da sie grundsatzlich ausfiihrbar ist.

Deskriptives Modell ist eine Spezifikation, die zur Beschreibung des Systems ver-
wendet wird, ohne konstruktiv bei der Implementierung eingesetzt zu werden.
Das sind typischerweise abstrakte und unvollstindige Beschreibungen, also ins-
besondere Modelle, die als Vorlage fiir eine manuelle Implementierung dienen
oder erst nach Systemerstellung als Dokumentation verfasst werden.

Testmodell ist eine Spezifikation, die fiir die manuelle oder automatische Ableitung
von Tests geeignet ist. Das Testmodell wird in ausfithrbaren Code tibersetzt, der
zum Aufbau von Testdatensétzen, als Testtreiber oder als Test-Sollergebnis ein-
gesetzt wird.

Konstruktives Testmodell ist ein Testmodell, das durch den Codegenerator in
ausfiihrbare Tests tibersetzt wird. Demgegentiiber werden deskriptive Testmo-
delle manuell in Tests tibersetzt.

Codegenerierung ist der Vorgang zur Erzeugung von Code aus konstruktiven Mo-
dellen.

Codegenerator ist ein Programm, das ein konstruktives Modell einer hoheren Pro-
grammiersprache in eine Implementierung transformiert (nach [CE00]). Der ge-
nerierte Code kann zum Produktionssystem oder zum Testcode gehoren.

Skript beinhaltet die konstruktive Steuerung der Codegenerierung. Skripte para-
metrisieren den Codegenerator und erlauben damit plattform- und aufgaben-
spezifische Codegenerierung.

Template ist eine spezielle Form eines Skripts. Ein Template beschreibt Codemuster,
in die bei der Generierung konkrete Elemente des Modells eingesetzt werden.
Dabei wird typischerweise ein Makro-Ersetzungsmechanismus verwendet.

Abbildung 4.1. Begriffsdefinitionen zur Codegenerierung

Projekte direkt verwendbar ist und sogar einen speziell dafiir geeigneten Co-
degenerator besitzt. Das im Codegenerator eingebettete technische Wissen
beispielsweise zur Erzeugung von Schnittstellen oder sicherer und effizien-
ter Ubertragungsmechanismen kann unabhingig davon wiederverwendet
werden. Eine weitere Moglichkeit zur Wiederverwendung von Modellen er-
gibt sich innerhalb eines Projekts. Ein Objektdiagramm kann zum Beispiel
sowohl als Pradikat als auch konstruktiv zur Erzeugung einer Objektstruk-
tur eingesetzt werden. Beide Formen konnen aufierdem im Produktionssys-
tem oder bei der Testfalldefinition eingesetzt werden. Der dafiir generierte
Code ist, wie in Abschnitt 5.2 noch diskutiert, sehr unterschiedlich und da-
her manuell viel aufwéndiger zu erstellen.

Gelegentlich sind Codegeneratoren heute auch bereits in der Lage, effizi-
enteren Code zu erstellen, als dies in vertretbarem Aufwand durch manuelle
Optimierungen moglich wére. Dies gilt nattirlich vor allem fiir ausgereifte
Compiler normaler Programmiersprachen, die eine Reihe von
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Optimierungstechniken einsetzen. Fiir ausfiihrbare Modellierungssprachen
wie die UML/P ist davon auszugehen, dass die Steigerung der Effizienz der
Entwickler derzeit durch eine weniger effiziente Implementierung erkauft
werden muss. Entsprechend ist der Einsatz von Generatoren fiir Modellie-
rungssprachen vor allem bei Individualsoftware und erst in zweiter Linie
bei eingebetteter, massenhaft in moglichst kostengiinstigen Geréten vertrie-
bener Systemsoftware sinnvoll.

Die flexible Generierung von Code aus fachlichen Modellen erlaubt letzt-
endlich auch die Behandlung von technischen und teilweise fachlichen Va-
riabilitdten im Sinne von [HP02]. Dabei werden offene technische Aspekte
des funktionalen Modells durch einen jeweils technologiespezifisch ange-
passten Generator geeignet ausgefiillt.

4.1.1 Konstruktive Interpretation von Modellen

Wie bereits in Band 1 beschrieben, ist ein Modell seinem Wesen nach eine in
Maf3stab, Detailliertheit oder Funktionalitédt verkiirzte beziehungsweise ab-
strahierte Darstellung des originalen Systems [Sta73]. Modelle werden im-
mer dort eingesetzt, wo das tatsdchliche System so komplex ist, dass es sich
zunéchst lohnt, bestimmte Eigenschaften des Systems am Modell zu analy-
sieren oder dem Kunden zu erkldren. Dazu gehoren Architekturmodelle von
Gebduden ebenso wie technische Modelle komplexer Maschinen oder Mo-
delle sozialer und wirtschaftlicher Zusammenhiange. Bei manchen Model-
len, wie zum Beispiel Bauplédnen oder Schaltzeichnungen, steht der Wunsch
nach einer Beschreibung des Aufbaus (Architektur) im Vordergrund, bei an-
deren die Simulation von Funktionalitdt und anderer verhaltensorientierter
Eigenschaften.

Generell gilt aber, dass diese Modelle und Bauzeichnungen als Hilfsmittel
fur die spétere Erstellung des Artefakts dienen. Wird das Modell erstellt, um
danach das eigentliche Artefakt zu bilden, so hat das Modell eine vorschrei-
bende (priiskriptive) Wirkung. Im Gegensatz dazu wird ein Modell beschreibend
(deskriptiv) eingesetzt, wenn das Original vor dem Modell existiert. Beispiele
hierzu sind etwa eine Modelleisenbahn oder Fotografien [Lud02].

Aufgrund der Immaterialitdt von Software entfalten Modelle in der Soft-
wareentwicklung zusatzlich zur deskriptiven Wirkung auch eine konstruktive
Wirkung. Wenn fiir die Generierung lauffihiger Software aus einem imma-
teriellen, im Computer gespeicherten Modell nur ein Knopfdruck notwen-
dig ist, dann wirkt das Modell als konstruktive Vorgabe. Der Quellcode ei-
ner Programmiersprache kann aufgrund der automatisierten Ubersetzung
als zu dem erzeugten Objektcode dquivalent angesehen werden. Streng ge-
nommen sind Quellcode und Objectcode ebenfalls Modelle des Systems. Fiir
praktische Belange werden sie jedoch — und mit Recht vereinfachend — mit

* Fiir eine tiefergehende Diskussion des Modellbegriffs eignen sich zum Beispiel
[Sta73] oder [Lud02].
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dem System selbst identifiziert. Dieselbe Annahme kann auch fiir ausfiihr-
bare UML/P-Modelle getroffen werden.

Die konstruktive Verwendung der Modelle hat einige Auswirkungen, die
bei einem nicht-konstruktiven Einsatz nicht auftreten. Zum Beispiel veran-
dert die Hinzunahme oder das Weglassen von Elementen des Modells so-
fort das modellierte System. Ein Beispiel ist die Verwendung mehrerer State-
charts zur Modellierung des Verhaltens einer Klasse auf verschiedenen Ab-
straktionsstufen. Ein Generator, der damit umgehen kann, simuliert diese
parallel und realisiert damit ein mehrdimensionales Zustandskonzept® fiir
eine Klasse.® Wird nun ein weiteres Statechart als Modell hinzugenommen,
das ausschliefilich bereits vorhandene Information in abstrakterer Form dar-
stellt, so wird das Zustandskonzept weiter aufgebldht. Das dndert zwar nicht
das funktionale Gesamtverhalten, wohl aber die interne Struktur und das
Zeitverhalten des Systems.

Modelle werden also in der Softwareentwicklung in verschiedenen Rol-
len eingesetzt. Dazu gehoren die automatisierte Generierung von Produk-
tionscode, aber auch von Tests. Die manuelle Umsetzung eines Modells ist
ebenso moglich, wie die Erstellung von Modellen, nachdem das Artefakt be-
reits existiert. Abbildung 4.2 charakterisiert die drei Dimensionen zur Unter-
scheidung des Einsatzes von Modellen.

Automatisierungsgrad
(fiir das Produktions- und Testsystem)
fiir das Konstruktives nicht méglich
o Produktiv- Modell ¢ olch)
system
Code- 4
generierung . Konstruktives
\ " Konstruktives Testmodell
far das Testmodell .
Testssystem (z.B. vor Refactoring)
o das Deskriptives (nicht mbglich)
roduktiv-
Manuelle / s ! Modell
ystem
Umsetzung
der Modelle
in Code
fiir das Deskriptives Deskriptives
Testssystem Testmodell Testmodell
Zeit
Erstellung des Modells Erstellung des Modells
vor dem Artefakt nach dem Artefakt
(préskriptive Verwendung)

Abbildung 4.2. Varianten des Einsatzes von Modellen

® In der Regel sind das Kreuzprodukte.
6 Dabei wird davon ausgegangen, dass Werkzeuge nicht automatisch in der Lage
sind zu erkennen, dass ein Statechart eine Abstraktion eines anderen ist.
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Streng genommen ist die Erstellung eines konstruktiv verwendeten Mo-
dells nach dem Artefakt moglich und zum Beispiel im Reverse Engineering
sinnvoll. Jedoch wird dieses Modell nicht zur Erstellung des bereits vorhan-
denen Originals, sondern fiir die ndchste Version verwendet.

Der Unterschied zwischen der konstruktiven und der deskriptiven In-
terpretation von Modellen ist verwandt zu einem dhnlichen Phidnomen, das
bei algebraischen Spezifikationssprachen detailliert diskutiert wurde. Einem
deskriptiv eingesetzten Modell sollte eine lose Semantik [BEG*93] zugeordnet
sein. Das heifit, dass verschiedene Implementierungen beschrieben werden
konnen, die das Modell erfiillen. Viele dieser Implementierungen enthalten
beispielsweise weitere Zustandskomponenten, Funktionalitdt oder Schnitt-
stellen, die im vorliegenden, unvollstindigen Modell nicht explizit erwahnt
sind. Ein Klassendiagramm beschreibt dann einen Ausschnitt eines Systems,
da noch weitere, ungenannte Klassen besitzen kann. Ein deskriptives Modell
kann daher unvollstindig sein. In Band 1 [Rum11] wurde beispielsweise eine
lose Semantik fiir Sequenzdiagramme beschrieben.

Demgegentiber stellt ein konstruktiv eingesetztes Modell eine vollstandi-
ge Beschreibung des Softwaresystems dar, da allein aus dem Modell das ge-
samte lauffihige System generiert wird. Dies entspricht bei algebraischen
Spezifikationen einer initialen Semantik, die einem Modell genau eine Imple-
mentierung zuordnet.”:8

4.1.2 Tests versus Implementierung

Die UML/P erlaubt die Erstellung von Modellen, die sich sowohl zur Testge-
nerierung als auch zur Generierung fiir das Produktionssystem eignen. Dazu
zdhlen Objektdiagramme, die, wie in Abschnitt 4.4, Band 1 besprochen, als
Vorbedingungen konstruktiv eingesetzt werden, um die Ausgangssituation
eines Tests herzustellen, und als Nachbedingungen eingesetzt werden, um
zu beschreiben, welche Situation nach Anwendung der Funktion fiir einen
Testerfolg erfiillt sein muss.

Aus bestimmten Teilen eines Modells ldsst sich auch kein konstruktiver
Code, sondern nur Testcode generieren. Beispielsweise sind OCL-Bedingun-
gen im Allgemeinen ausfiihrbar. Wie in Abschnitt 3.3.10, Band 1 beschrieben,
gilt dies meist auch bei Benutzung von Quantoren, da mit Ausnahme der
Quantoren tiber Grunddatentypen wie int und mengen- beziehungswei-
se listenwertigen Typen hoheren Grades alle Quantoren endlich und damit
auswertbar sind.

Dennoch ist es ein wesentlicher Unterschied, ob eine in OCL formulier-
te Nachbedingung nur getestet oder sogar konstruktiv erzwungen werden

" In der Theorie algebraischer Spezifikationen werden Modelle als ,Spezifikationen”
und Elemente des semantischen Domains beziehungsweise Implementierungen
als ,Modelle” bezeichnet.

8 Um eine initiale Semantik zu besitzen, miissen bestimmte Einschrankungen an die
Form der Spezifikationen gestellt werden. Siehe dazu auch [EM85].
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kann. Nahezu alle praktisch interessanten OCL-Bedingungen fallen in die
erste Kategorie. Die Kategorie der konstruktiven OCL-Bedingungen ist al-
lerdings deutlich kleiner. Das demonstrieren die folgenden zwei Beispiele.

Sortieren

Die Methode sort soll ein Array von Zahlen (int) sortieren. Eine ofter zu
findende Beschreibung in Form einer Vor-/Nachbedingung ist die Folgende:

context int[] sort (int all])

pre: true
post: forall int i in {l1..result.length-1}:
result[i-1] <= result[i]

Diese Spezifikation kann sehr einfach und in linearer Zeit getestet wer-
den. Als konstruktive Beschreibung ist sie allerdings nicht geeignet, weil ein
Generator daraus keinen Sortieralgorithmus erzeugen kann. Dartiber hinaus
ist sie in wesentlichen Eigenschaften unvollstindig, da sie nicht sichert, dass
die Ausgangselemente der Reihung a [] in der Ergebnisreihung result []
wieder vorkommen miissen. Tatsdchlich wére daher eine Implementierung
der Form result=new int [0] ebenfalls korrekt.

Die konstruktive Beschreibung fiir einen Sortieralgorithmus ist zwar im
Prinzip moglich, aber genauso komplex wie eine direkte Implementierung.
Gerade bei komplexen Algorithmen zeigt sich der wesentliche Vorteil de-
skriptiver Beschreibungen, da sie keine Implementierungsform vorwegneh-
men. Sie sind daher insbesondere gegentiber effizienten Implementierungen
sehr viel leichter verstandlich.

Gleichungen als Zuweisungen

Zuweisungsmethoden haben im Allgemeinen die einzige Aufgabe, das mog-
licherweise gekapselte Attribut zu setzen:

context void setAttr (Type wval)
pre: true
post: attr==val

Diese Spezifikation ist sowohl fiir Tests der Methode setAttr als auch
fuir eine konstruktive Umsetzung in eine Implementierung geeignet. Wird
namlich der Gleichheitsoperator == durch den Java-Zuweisungsoperator =
ersetzt, so kann die Nachbedingung als Implementierung verwendet wer-
den. Diese Implementierung ist allerdings nur dann wirklich korrekt, wenn
keine weiteren Invarianten existieren, die eine zusitzliche Verdnderung an-
derer Attribute erforderlich machen.

Leider ist die konstruktive Umsetzung von Nachbedingungen nur un-
ter bestimmten, sehr eng umrissenen Rahmenbedingungen moglich. Typi-
scherweise darf eine Nachbedingung nur aus einer Konjunktion von Zuwei-
sungen an lokale Variablen bestehen und spétere Zuweisungen diirfen die
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fritheren nicht wieder invalidieren. Beispielsweise ist val==attr zur obi-
gen Nachbedingung dquivalent, kann aber in dieser Form nicht in Code um-
gesetzt werden.” Auch die nachfolgende Bedingung ist fiir eine Codegene-
rierung ungeeignet, da sie zyklische Abhédngigkeiten enthalt:

context void method(Type val)
pre: true
post: a==b+1l && b==2xa-val

Fiir ihre konstruktive Umsetzung ist zundchst das lineare Gleichungssys-
tem zu l6sen und es kann konstruktiv formuliert werden:

context void method(Type val)
pre: true
post: a==val-1 && b==val-2

Nattirlich gibt es eine Reihe trickreicher Verfahren zur konstruktiven In-
terpretation von Bedingungen, die fiir verschiedene Hochsprachen entwi-
ckelt wurden. Von denen seien insbesondere die Horn-Klausel-Logik von
Prolog [Llo87], die Auswertung von in Gleichungslogik formulierter alge-
braischer Spezifikationen [EM85] und deren Erweiterung um Konditionale
erwdhnt. Beispielsweise kann auch die folgende Spezifikation konstruktiv
umgesetzt werden:

context int abs (int wval)
pre: true
post: if (val>=0) then result==val else result==-val

Arten der Generierung

Da die Notationen der UML/P zur Modellierung von exemplarischen und
vollstandigen Strukturen und Verhalten eingesetzt werden, eignen sie sich
in unterschiedlicher Weise zur Generierung von Code. Abbildung 4.3 zeigt,
welche Diagrammart hauptsdchlich (dicker Pfeil) und nebenbei (diinner
Pfeil) fiir welche Form der Code- beziehungsweise Testgenerierung einge-
setzt wird. Es ist aber festzuhalten, dass sich nicht alle Konzepte der UML /P-
Dokumente zur Codegenerierung eignen. UML/P erlaubt grundsétzlich die
Abstraktion von Details, zum Beispiel durch Auslassen von Typinformation
bei Attributen oder durch Unterspezifikation bei Methoden und Transition-
en, so dass die Fahigkeit zur Code- und Testgenerierung aus einem UML/P-
Artefakt unter anderem von dessen Vollstandigkeit abhingt. Intelligente Ge-
nerierungsalgorithmen kénnen natiirlich auch unvollstindige Artefakte zur
Generierung nutzen, indem sie die offenen Aspekte durch Defaults ausfiillen

9 Genau genommen ist val=attr in Java erlaubt, hat jedoch einen anderen Effekt
als gewtinscht.
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oder intelligent raten. So kann zum Beispiel bei einem unvollstindigen State-
chart ein standardméfiiges Fehlerverhalten hinzugefiigt werden und bei At-
tributen ohne Typinformation versucht werden, durch Typinferenz an den
Stellen der Attributnutzung den benétigten Typ auszurechnen.

Statecharts
Klassen- Objektdiagramme s g
diagramme Cist equenzdiagramme
Java ... - -
% . =

\ )
Code- und
Testfall- Code Testcode
generierung Generator Generator
)7 I
=,

Abbildung 4.3. Generierung von Code und Tests aus UML/P

<

Uia

Der generierte Produktionscode kann dabei je nach Verwendungszweck
mit zusatzlichem Testcode instrumentiert sein. So kénnen fiir Testzwecke In-
spektionsmethoden, interaktive Haltepunkte, Funktionen zum Zugriff auf
private Attribute oder die Priifung von Invarianten in den Produktionscode
integriert sein, die bei der Erzeugung des Produktionscode fiir den Einsatz
als fertiges Produkt weggelassen werden. Diese Form der Instrumentierung
birgt Probleme, wenn der optionale Code Seiteneffekte beinhaltet, die das
Verhalten des instrumentierten Produktionscodes verdndern. Es ist deshalb
wichtig, dass eine solche Instrumentierung nicht manuell, sondern von Co-
degeneratoren durchgefiihrt wird, so dass verhaltensverdndernde Seitenef-
fekte ausgeschlossen werden kénnen. Die durch die Instrumentierung ent-
standene Verdnderung des zeitlichen Verhaltens muss in nebenldufigen Sys-
temen unter gesonderten Gesichtspunkten betrachtet werden.

4.1.3 Tests und Implementierung aus dem gleichen Modell

Wie im vorherigen Abschnitt diskutiert, lassen sich aus manchen Model-
len einerseits Tests, andererseits aber auch konstruktiver Code generieren.
Die Generierung beider Codearten aus demselben Modell kann jedoch kein
zusétzliches Vertrauen in die Richtigkeit des erstellten Systems erzeugen.
Werden aus einem falschen Modell sowohl fehlerhafter Implementierungs-
code erzeugt als auch die Tests fiir diese Implementierung abgeleitet, so sind
die Tests in gleicher Weise falsch. Dies zeigt das folgende einfache Beispiel,
das den Absolutwert einer Zahl berechnen soll:
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context int abs (int wval)

pre: true
post: result==-val

Die Codegenerierung kann damit folgenden Java-Code erstellen:

int abs (int val) {

return -val;

}

Eine typische Sammlung von Tests benotigt mehrere Eingabewerte, auf
denen getestet wird. Als gute Standardwerte haben sich fiir den Datentyp
int Sammlungen von Zahlen der Form —n, —2, —1,0, 1, 2, n fiir einige grofle
n herausgestellt.'® Normalerweise werden diese vom Entwickler vorgege-
ben. Die erwarteten Ergebnisse miissen nicht separiert ausgerechnet werden,
da mit der Nachbedingung eine Moglichkeit zur Priifung der Korrektheit des
Ergebnisses existiert. Folgender Testcode wiirde erzeugt werden kénnen:

int val[] = new int[] {-1234567,-2,-1,0,1,2,3675675};
for(int i = 0; i<val.length; i++) {

int result = abs(val);

ocl result==-val;

}

Da der Testcode genauso falsch ist wie die Implementierung, wiirde der
Fehler damit nicht erkannt werden. In so einer Situation wird eigentlich nicht
der implementierte Code getestet, sondern es wird getestet, ob der Codege-
nerator korrekt funktioniert. Denn wenn in dieser Situation ein Fehler ge-
meldet werden wiirde, dann wiirde der nur auf eine Inkonsistenz zwischen
dem generierten Code und dem ebenfalls generierten Testtreiber hinweisen.
Ein solches Vorgehen ist genau dann interessant, wenn die Parametrisierung
des Generators getestet werden soll.

Als Konsequenz dieser Beobachtung ergibt sich, dass das konstruktive,
zur Codegenerierung verwendete Modell und das Testmodell getrennt mo-
delliert werden miissen. Dabei diirfen Fragmente des Test- und des kon-
struktiven Modells in denselben Diagrammen dargestellt sein. Es ist jedoch
klar zu trennen, welche Konzepte wofiir verwendet werden. Beispielswei-
se werden Statecharts im Wesentlichen konstruktiv eingesetzt. Die in den
Statecharts verwendbaren Zustandsinvarianten werden jedoch bis auf Aus-
nahmen nur zur Priifung in Tests eingesetzt.

!9 Der Auswahl der Zahlen liegt eine einfache Klassifikation fiir den Wertebereich
int und die Verwendung einzelner Vertreter und Grenzwerte aus den gebildeten
Klassen zugrunde.
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4.2 Techniken der Codegenerierung

4.2.1 Plattformabhingige Codegenerierung

Obwohl mit der Festlegung der UML/P auf die Programmiersprache Java
bereits eine wesentliche Entwurfsentscheidung getroffen wurde, ist die Form
des generierten Codes nicht eindeutig festgelegt. Es gibt mehrere Dimensio-
nen von Variationen, die bei der Codegenerierung zu beachten sind. Dazu
zdhlt zum einen die hier besprochene Plattformabhéngigkeit, die besonders
bei eingebetteten Systemen eine wesentliche Rolle spielt.

Je nach Zielplattform stehen unterschiedliche Mechanismen zur Verfi-
gung, um zum Beispie] Kommunikation im verteilten System mit den ge-
steuerten Anlagen, Nachbarsystemen, der Cloud oder Nutzern sowie Spei-
cherung und Fehlerbehandlung durchzufiihren oder die Einbruchssicher-
heit, Datenauthentizitdt und -integritit sicher zu stellen.

Diese Mechanismen kénnen abhéngig sein von der Hardware, in der die
Software eingebettet ist, oder an die zur Verfiigung stehenden Klassenbi-
bliotheken beziehungsweise API's anzupassen sein. Die dabei in generier-
ten Code einzusetzenden Codestiicke sind vom Codegenerator nicht voraus-
zusehen, da beispielsweise durch neue Plattformen, neue Steuergeréte oder
neue Versionen von Klassenbibliotheken ein stetiger und schneller Wandel
stattfinden kann. Deshalb ist es wesentlich, dass die Codegenerierung fle-
xibel an die jeweiligen Rahmenbedingungen angepasst werden kann. Dazu
gibt es zwei wesentliche Ansétze:

Generierung fiir abstrakte Schnittstellen, wie in Abbildung 4.4 illustriert,
und die
Parametrisierung der Codegenerierung, wie in Abbildung 4.5 gezeigt.

Generierter Code

/ﬁ\9 Abstrakte Schnittstelle
Plattformspezifischer, manuell
der Generator kennt nur die abstrakte Schnittstelle, geschriebener Code, Frameworks, ...

die durch den Entwickler manuell zu realisieren ist

*m*

Abbildung 4.4. Generierung von Code gegen eine abstrakte Schnittstelle
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Generierter Code

] ]

I
I
Generator-Skript
Sprachkonzept —> M der Generator ist parametrisiert mit
Generator-Anweisungen, die plattformspezifischen

Code sowie Datenstrukturwechsel und Zusatzfunktionalitat
einbauen

parametrisierter
Generator

Abbildung 4.5. Parametrisierte Codegenerierung

Fiir die Trennung von plattformspezifischem und hardwareunabhangi-
gem Code ist die Bildung einer abstrakten Schnittstelle und damit die Schich-
tentrennung ein ideales Werkzeug, das die Portabilitdt von Software ver-
bessert. Viele der Java-API’s sind genau fiir diesen Zweck definiert und
zum Standard erhoben worden. In [SD00] wurde diese strikte Trennung von
Code in Anwendungscode (,,A-Code”) und plattformspezifischen, techni-
schen Code (,, T-Code”) detaillierter untersucht sowie notwendige Mischfor-
men identifiziert. Eines der Ergebnisse dieser durch die Praxis untermau-
erten Untersuchungen ist dabei, dass eine standardisierte , T-Architektur”,
also der technische Code fiir die Speicherung, Anzeige, Fehlerbearbeitung
und &hnliche standardisierbare technische Funktionalitdten ein hohes Po-
tential zur Wiederverwendung hat. Dieses Potential kann bei der Codege-
nerierung durch die flexible Kombination von T-Architektur-Anteilen mit
den vom Entwickler vorgegebenen Applikations(A)-Modellen ausgeschopft
werden.

Die strikte Trennung der beiden Codearten kann aber wie immer bei der
Einfiihrung von Schichten und Adaptern zu Ineffizienzen fiihren. Beispiels-
weise basiert unser Auktionssystem auf asynchroner Kommunikation von
Nachrichten. Wenn die abstrakte Schnittstelle aber nur einen RPC-Mechanis-
mus zur Verfligung stellt, so muss unter anderem die Pufferung der Nach-
richten selbst codiert werden. Auf unterster Ebene wird aber wieder asyn-
chron tiber das Internet kommuniziert, wo Puffermechanismen bereits ein-
gebaut sind. Eine Effizienzsteigerung um einen deutlichen Faktor kann zum
Beispiel durch Aufgabe der konzeptuell vorhandenen Schichtenbildung und
durch ein ,Verweben” hoherer und niederer Schichten erreicht werden.!!

1 Tatsichlich entstehen diese Schichten auch hier, jedoch ist die Schichtenarchitektur
nicht horizontal (also Schicht fiir Schicht) entwickelt, sondern vertikal, so dass die
Bediirfnisse hoherer Schichten direkt beim Entwurf niederer Schichten berticksich-
tigt werden konnten. Der Wechsel von RPC zu der selbst realisierten asynchronen
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Alternativ kann die angebotene abstrakte Schnittstelle auch breit angelegt
sein und im Beispiel sowohl synchronen RPC als auch asynchrone Kommu-
nikation anbieten. Das fiihrt aber zu erheblichem Mehraufwand bei der Rea-
lisierung und Weiterentwicklung und zahlt sich nur aus, wenn ausreichend
oft eine Wiederverwendung in anderen Projekten stattfindet.

Wird dartiber hinaus angenommen, dass die Generierung des Zielcodes
korrekt ist und auf eine manuelle Nachbearbeitung oder Inspektion verzich-
tet, so ist die Einhaltung architektureller Guidlines wie etwa die Schich-
tenbildung im generierten Code nicht sehr relevant. Stattdessen kann bei
der Generierung mehr auf Effizienz geachtet werden und &hnlich zu Op-
timierungstechniken der Compiler ein Verweben des plattformunabhéngi-
gen und -spezifischen Codes erfolgen. Dadurch entsteht nach [SDO00] ein
sehr schwer wartbarer AT-Code, der sowohl Anwendungs- als auch techni-
sches Wissen beinhaltet. Auch deshalb ist es wesentlich, dass der generierte
Code nicht manuell weiterbearbeitet wird, sondern nur die nach A- und T-
Gesichtspunkten getrennten Ausgangsmodelle und die Generatorskripte.

In der Praxis ist davon auszugehen, dass eine Mischform aus beiden Ge-
nerierungsmechanismen zu den besten Ergebnissen fiihren wird. Dartiber
hinaus wird ein System eine weitere Komponente besitzen, die eine Laufzeit-
umgebung fiir bestimmte Funktionalitdten zur Verfiigung stellt, die weder
in Java-Klassenbibliotheken noch in Java-Sprachkonzepte abgebildet wer-
den koénnen. Dazu gehoren zum Beispiel erweiterte Funktionalitédten zur Be-
handlung der in OCL verfiigbaren Mengen und Listen ebenso wie die Bear-
beitung von explizit im Code abgelegten Zustandsmodellen. Abbildung 4.6
beschreibt daher die prinzipielle Struktur eines Codegenerators.

parametrisierter
Generator UML-Laufzeitsystem
le—|

Generierter Code

Sch
I ™ nitt| Im Projekt manuell
! ste geschriebener
Generator-Skript l:l |:| L lle Code
Sprachkonzept —» M l l

. Umgebung: Hardware, GUI, Frameworks '

prinzipielle Struktur generierten Codes
mit Parametrisierung, manuellen Anteilen und einem ,Laufzeitsystem"

Abbildung 4.6. Struktur eines Codegenerators

Kommunikationsform wurde tibrigens mit Refactoring-Techniken [Fow99] effizi-
ent umgesetzt.
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Der unter anderem in [BBWLO01, RFBLOO01] geprégte Begriff der ,UML
Virtual Machine” entspricht dabei dem rechten Teil des Bildes 4.6, bestehend
aus dem UML-Laufzeitsystem und einer plattformspezifischen Implemen-
tierung der festgelegten Schnittstellen. Angelehnt an die ,Java Virtual Ma-
chine”, dem Interpreter des Java-Bytecodes, entspricht der Codegenerator
dem Java-Compiler. Die ,,UML Virtual Machine” stellt eine Art operationel-
ler Semantik des ausfiihrbaren Teils der UML /P dar.

4.2.2 Funktionalitit und Flexibilitit

Die im letzten Abschnitt angesprochene Parametrisierung der Codegenerie-
rung kann nicht nur zur Anpassung an plattformspezifische Merkmale ver-
wendet werden, sondern auch dafiir, den erzeugten Code um zusitzliche
Funktionalitdt zu erweitern. Im Prinzip sind der dabei entstehenden Flexi-
bilitdt kaum Grenzen gesetzt. Nachfolgend wird dies an dem einfachen und
weitgehend bekannten Beispiel der Codegenerierung fiir Attribute im Klas-
sendiagramm diskutiert.

Ein in einer Klasse des Klassendiagramms definiertes Attribut besitzt die
in Abbildung 4.7 demonstrierte ,natiirliche” Umsetzung als Attribut im ge-
nerierten Java-Code. Mit Ausnahme der Merkmale fiir abgeleitete und fiir
nur lesbare Attribute (/ und readonly) kénnen alle Merkmale, Typen und
initialen Zuweisungen an das Attribut direkt umgesetzt werden. Diese di-
rekte Umsetzung birgt jedoch einige Nachteile, wie zum Beispiel den nicht
gekapselten und nicht synchronisierten Zugriff durch andere Objekte.

Auction
+long auctionldent
#String title

-Money bestBid
?int numberOfBids

#incNumberOfBids()

class Auction {
public long auctionIdent;
protected String title;
private Money bestBid;
public int numberOfBids;
protected void incNumberOfBids () { numberOfBids++; }

Abbildung 4.7. Direkte Umsetzung von Attributen

Deshalb ist es heute nicht tiblich, Attribute aus Analyse- und Entwurfs-
modellen direkt in Attribute der Implementierung umzusetzen, sondern
stattdessen eine Infrastruktur in Form von so genannten get- und
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set-Methoden zur Verfiigung zu stellen. Abbildung 4.8 zeigt die so ent-
stehende Codestruktur. Dabei wird oft jedem Attributnamen ein geeigne-
ter Prafix (hier zum Beispiel der Unterstrich , ) vorangestellt. Die Verwen-
dung von Zugriffsfunktionen erhoht die Flexibilitdt. Sie erlaubt zum Beispiel
die moglicherweise notwendige Synchronisation von Threads oder die Rea-
lisierung des Zugriffsrechts readonly durch zwei get /set-Methoden mit
unterschiedlichen Sichtbarkeitsangaben.

Auction
+long auctionldent
#String title

-Money bestBid
?int numberOfBids

#incNumberOfBids()
class Auction {
private long _auctionIdent;

private String _title;
private Money _bestBid;
private int _numberOfBids;

synchronized public long getAuctionIdent () { return _auctionIdent; }
synchronized protected String getTitle() { return _title; }
synchronized private Money getBestBid() { return _bestBid; }
synchronized public int getNumberOfBids() { return _numberOfBids; 1}

_auctionIdent =x; }
_title =x; }
_bestBid =x; }
_numberOfBids =x; }

synchronized public long setAuctionIdent (long x) {
synchronized protected String setTitle(String x) {
synchronized private Money setBestBid(Money x) {
synchronized protected int setNumberOfBids (int x) {
synchronized protected void incNumberOfBids () {
setNumberOfBids (getNumberOfBids () +1) ;
}
}

Abbildung 4.8. Umsetzung von Attributen mittels Zugriffsfunktionen

Die in den beiden Abbildungen 4.7 und 4.8 skizzierten Umsetzungen
sind heute relativ verbreitet, aber keineswegs die einzigen. Es gibt weite-
re Varianten, die zum Beispiel persistente Attribute, eine Ablage der Attri-
bute in Enterprise JavaBeans [BR11], Propagierung von Attributdnderungen
und dergleichen mehr erlauben. Um die verschiedenen und auch nicht ge-
nerell vorhersehbaren Varianten der Codegenerierung dennoch flexibel zu
ermoglichen, ist es grundsétzlich notwendig, die Umsetzung von Konzep-
ten der UML/P stark zu parametrisieren und technologiespezifisch ergianz-
bar zu halten.

In gewisser Weise sind fiir die Konzepte der UML/P , API's”!? identifi-
zierbar, die jeweils umzusetzen sind. Fiir das Konzept , Attribut” der Klas-
sendiagramme lédsst sich beispielsweise mindestens folgendes API identifi-
zieren:

12 API im Sinne eines abstract programming interface.
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Setzen eines Attributs,
Auslesen eines Attributs und
Initialisierung eines Attributs mit einem Defaultwert.

Erweiterungen dieses API’s konnen zum Beispiel fiir

Serialisierung,
Laden aus und Speichern in einer Datenbank,
Bildschirmausgabe und Einlesen aus einer Bildschirmmaske

oder fir typspezifische Funktionalitdten definiert werden. Dazu gehoren
zum Beispiel die Inkrementierung von Zahlenwerten, das Anhéngen von
Strings (analog dem Java-Operator +=) oder die Behandlung einzelner Ele-
mente in Containerstrukturen.

Die fiir eine Codegenerierung wiinschenswerte Flexibilitdt besteht also
nicht nur in der Form der Umsetzung von UML/P-Konzepten, sondern
auch in der damit angebotenen Funktionalitdt. Die angebotene Funktio-
nalitit muss nicht nur generiert werden, sondern auch in einer Form zur
Verfiigung stehen, die es dem Entwickler erlaubt, an anderer Stelle darauf
zuzugreifen. Dabei gibt es zwei generelle Verfahren:

1. Die Umsetzung des API’s wird offen gelegt, indem zum Beispiel aus dem
Namen und dem Typ eines Attributs eindeutig die Namen und Signatu-
ren der jeweils verwendbaren Funktionen abgeleitet werden kénnen.

Ist also beispielsweise das Attribut title im Klassendiagramm defi-
niert, so kann in Java mit getTitle () und setTitle(...) darauf
zugegriffen werden.

2. Es wird das API selbst offengelegt, die Umsetzung aber bleibt verbor-
gen. Der manuell geschriebene Java-Code nutzt daher direkt das API
und muss bei der Codegenerierung ebenfalls transformiert werden.

Im Beispiel wird dann auch im Java-Code das Attribut title benutzt.
Dies wird je nach Anwendungsform (lesend oder schreibend) bei der
Codegenerierung durch eine get- oder set-Methode ersetzt.

Waihrend der erste Ansatz zu einfacheren Codegeneratoren fiihrt und
keine Behandlung des Java-Codes erfordert, ist beim zweiten Ansatz mehr
Flexibilitit und Codierungssicherheit gegeben. Durch das Verbergen der
tatsdchlichen Implementierung kann diese relativ einfach ersetzt oder er-
ganzt werden. Auflerdem ist die Verwendung der API abstrakter und fiihrt
zu kompakterem Code. Jedoch wird es in diesem Ansatz notwendig, bei der
Codegenerierung auch direkt in Java formulierte Codeteile zu transformie-
ren.

Wie das relativ einfache Beispiel zur Realisierung von Attributen zeigt,
lassen sich bereits daran viele der auftretenden Effekte studieren. Deshalb
wird im folgenden Abschnitt 4.4 zunéchst eine lesbare Form der Darstellung
von Codegenerierungen beschrieben und deren Einsatzfahigkeit anhand der
Transformation von Attributen demonstriert.
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Die bei der Umsetzung von UML/P-Konzepten in die Implementie-
rung zur Verfligung stehenden Formen der Codegenerierung haben unter
Umstdnden Auswirkungen auf die Semantik der Konzepte. Dies ist nicht
unkritisch, aber auch eine Chance fiir Anwender der UML, die semantischen
Freiheitsgrade, oft auch als ,variation points” bezeichnet, zu nutzen, um pro-
jektspezifische oder zusétzliche Funktionalititen und Fahigkeiten zu inte-
grieren. Diese Freiheitsgrade prézise zu beschreiben ist innerhalb der UML
nicht moglich, einerseits weil die UML selbst keine Mechanismen fiir ihre
Semantikdefinition zur Verfiigung stellt, andererseits weil diese Freiheitsgra-
de keine allgemeine Giiltigkeit besitzen, sondern abhéngig von potentiellen
Zielplattformen und gewiinschten Funktionalititen sind.!® Es bleibt daher in
der Praxis oft nur die Moglichkeit, jeweils einzelne Formen der Codegene-
rierung und die damit intendierte semantische Interpretation in konstrukti-
ver Form anzugeben. Eine umfassende Beschreibung der Menge moglicher
Varianten in ihrer gesamten Bandbreite erscheint nicht moglich. In [Gro10]
wurden Feature-Diagramme eingesetzt, um Variationspunkte in Sprachen
zu definieren und zum Beispiel in [GRR10, GR10] an mehreren Diagrammen
angewendet.

Die Trennung der Funktionalitidt und der plattformabhédngigen Codetei-
le wurden im Bereich des Aspect-Oriented-Programming (AOP) [KLM 97,
LOO01] beziehungsweise der damit eng verwandten generativen Program-
mierung [CEQ00] bereits eingehend diskutiert. Dabei werden Techniken vor-
gestellt, die eine noch weitergehende Trennung einzelner Programmaspekte
erlauben. Spezielle Verfahren (so genanntes ,,Weaving”) erlauben die Kom-
bination zunéchst unabhéngig voneinander formulierter und meist nur tiber
eine abstrakte Programmierschnittstelle verbundener Codeteile. Diese Vor-
gehensweise wird in eingeschrankter Form auch bei der hier diskutierten
Codegenerierung verwendet.

Auch die in [Pre97, Pre00, KPR97] diskutierte Komposition von Klassen
aus Features und deren Interaktionen kann durch einen generativen Ansatz
realisiert werden. Welche Klasse bei der Generierung welche (zusétzlichen)
Features erhilt, kann durch Stereotypen und Merkmale in geeigneter Form
gesteuert werden.

4.2.3 Steuerung der Codegenerierung

Um die bereits mehrfach erwéhnte, notwendige Flexibilitdt in der Codegene-
rierung in der vollen Bandbreite zu nutzen, muss die Ubersetzung sinnvoll
gesteuert werden konnen. So ist es oft sinnvoll, verschiedene Auspragungen

'3 Es ist allenfalls moglich, durch die Verwendung von Stereotypen auf eine spezielle
Bedeutung eines Konstrukts hinzuweisen. Die prazise Definition des Stereotyps
und der intendierten Semantik ist in der UML nicht moglich. Stattdessen kann
aber eine informelle Beschreibung, wie die in Abschnitt 2.17, Band 1 dargestellte,
verwendet werden.
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desselben Konzepts innerhalb eines Projekts, unterschiedlich zu realisieren.
Die bereits mehrfach diskutierten Moglichkeiten zur Umsetzung von Attri-
buten kénnen zum Beispiel abhadngig sein von

o der Klasse, die das Attribut beinhaltet, weil diese Klasse Aufgaben wie
Datenhaltung oder Applikationssteuerung haben kann oder als Schnitt-
stelle zu anderen Systemteilen wirkt und daher zu synchronisieren ist,

e der Aufgabe des Attributs innerhalb der Klasse, weil beispielsweise die
Klasse persistent ist, das Attribut aber berechnet werden kann oder nur
tempordre Daten beinhaltet oder

e dem Typ des Attributs, weil dieser beispielsweise in UML/P, nicht aber
in Java existiert.

Diese statisch, also zur Zeit der Codegenerierung festgelegten Abhingig-
keiten konnen durch dynamische Abhédngigkeiten ergdnzt werden, wenn
zum Beispiel ein Flag benutzt wird, um festzulegen, ob ein Objekt persistent
sein soll. Projektspezifische Félle wie diese sollten typischerweise nicht mehr
durch eine vorgegebene Semantikdefinition, sondern durch selbstdefinierten
Code realisiert werden, der durch den mit Templates parametrisierten Code-
generator systematisch hinzugefiigt wird.

Die Steuerung der Implementierungsform jedes UML/P-Konzepts kann
grundsitzlich durch Stereotypen und Merkmale erfolgen. Jedoch ist die
ausschlieflliche Verwendung von Stereotypen und Merkmalen in der Pra-
xis nicht ausreichend. Stattdessen reduziert sich die Markierung der UML-
Diagramme im Wesentlichen auf den Stereotyp-Namen, optional ergianzt
um zusédtzliche Parameterwerte. Die Umsetzung eines mit einem Stereotyp
markierten UML/P-Elements in eine Implementierung wird durch zusétzli-
che Templates oder Skripte vorgenommen, die durch den Codegenerator aus-
gefiihrt werden und diesen, wie in Abbildung 4.6 skizziert, sehr flexibel pa-
rametrisieren.

4.3 Semantik der Codegenerierung

Eine Codegenerierung ist im Prinzip eine Transformation eines Modells ei-
ner Sprache in eine andere Sprache. Auch eine Semantikdefinition ist im We-
sentlichen eine Abbildung einer als unbekannt betrachteten Sprache (hier al-
so UML/P) in eine als bekannt und als verstanden angesehene Zielsprache. Ist
die Zielsprache dartiber hinaus formal und die Abbildung prazise formuliert,
so wird auch von einer formalen Semantik gesprochen. In diesem Sinn kann
eine durch ein Programm implementierte Abbildung der UML/P in die Pro-
grammiersprache Java selbst als eine formale Semantik verstanden werden
[HRO4]. Dabei gibt es allerdings mehrere Punkte, die bei dieser Argumenta-
tion zu beachten sind:
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1. Es ist fuir das Verstdndnis einer Sprache wie UML/P hilfreich, mehr
als nur eine Bedeutungserkldrung (Semantik) zur Verfligung zu haben.
Durch Verwendung mehrerer Herangehensweisen zur Definition einer
Semantik einer Sprache werden unterschiedliche Probleme erkannt und
konnen so in die Sprachdefinition und deren Benutzung (Analyse, Tests,
Refactoring) zurtickfliefsen.

2. Der generierte Code ist typischerweise nicht unbedingt gut lesbar, denn
er enthdlt im Allgemeinen eine Vielzahl von technologie- oder frame-
workspezifischen Details, die zudem nicht zur eigentlichen Semantik des
Modells beitragen. Es ist daher nicht allgemein zumutbar, zum Verstand-
nis der Bedeutung einer Modellierungssprache den generierten Code in-
spizieren zu miissen. Allerdings gibt es eine Reihe von Sprachbeschrei-
bungen, die darauf beruhen, das Prinzip der Codegenerierung allgemein
zu diskutieren. Sie sprechen damit ein breites Publikum an, da heute Pro-
grammiersprachen wie Java die am verbreitetsten ,formalen Sprachen”
sind.

3. Bestimmte Aspekte einer Sprache kénnen bei der Umsetzung in ab-
lauffdhigen Code nicht oder nur mit groffem Aufwand umgesetzt wer-
den. Dazu gehoren zum Beispiel Konzepte, die Unterspezifikation erlau-
ben und die in der UML/P an mehreren Stellen eingebaut sind. So
konnen initialisierende Werte fiir Attribute fehlen oder im Statechart
mehrere alternative Transitionen gleichzeitig schaltbereit sein. Der da-
bei entstehende Nichtdeterminismus wird bei einer Codegenerierung im
Normalfall durch die Auswahl einer hoher priorisierten Transition auf-
gelost (siehe Abschnitt 5.4.4, Band 1). Das durch den generierten Code
beschriebene System ist daher im Allgemeinen nicht identisch zum Aus-
gangsmodell, sondern stellt eine von mehreren moglichen Spezialisierun-
gen dar. Weil eine Programmiersprache per se ausfiihrbar ist, ist die Ab-
bildung von Unterspezifikation und damit eine vollstindige Semantik-
definition der UML/P zum Beispiel nach Java prinzipiell nicht méglich.

4. Die UML/P ist teilweise auf Ausfiihrbarkeit ausgelegt, erlaubt jedoch an
vielen Stellen die Verwendung von nicht ausfithrbaren Konzepten. Dazu
gehoren neben den bereits erwdhnten Moglichkeiten, Modellinformatio-
nen wegzulassen, unter anderem die Spezifikation von Bedingungen mit
unendlichen Quantoren. Auch die nachfolgend noch genauer diskutier-
te Frage der Umsetzung von OCL-Nachbedingungen gehért zu diesem
Problemkreis. Daher ist eine vollstindige Abbildung von UML/P nach
Java nicht moglich.

Als Alternative zu diesen sehr impliziten Semantikdefinitionen lassen
sich Techniken der formalen Methoden einsetzen, um eine formale Seman-
tik fir die Quellsprache, unabhingig von irgend einer Form der Codege-
nerierung, zu definieren. Typischerweise sind solche Semantikdefinitionen
Abbildungen die eine UML-Variante in eine geeignete Zielsprache transfor-
mieren. Als Zielsprachen werden dabei mathematisch formale Kalkiile ver-
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wendet und die Abbildungen in kompakter Form definiert, so dass sie einer
Analyse leichter zuginglich werden.!* Wie in [HR00] und [Rum98] argumen-
tiert, kann die Existenz zweier Abbildungen fiir eine Quellsprache verwen-
det werden, um das Zutrauen in die Korrektheit beider Abbildungen und
damit insbesondere in die Codegenerierung zu erhchen.

Ist die Codegenerierung in der hier vorgeschlagenen Form parametrisiert
und haben die benutzten Skripte Einfluss auf Verhalten und Struktur des ge-
nerierten Codes, so kann dies auf zwei Arten in eine formale Semantikdefi-
nition einbezogen werden. Abbildung 4.9 formalisiert eine Variante zur Se-
mantikdefinition, in der die Semantikabbildung unabhédngig vom benutzten
Skript ist.

Die in Abbildung 4.9 dargestellte Formalisierung nutzt die mengenwer-
tige Semantikabbildung zum Beispiel auf ein Systemmodell [BCGR09b], um
damit die Variabilitdt des parametrisierten Codegenerators darzustellen. Die
Formalisierung héngt sehr stark von den dadurch beobachteten Aspekten ei-
ner Sprache ab. Wird zum Beispiel nur das extern sichtbare Verhalten forma-
lisiert, so sind in Bezug auf Umsetzung von Attributen, Assoziationen und
anderen Strukturelementen Freiheiten gegeben. Tatsdchlich ist es fiir eine
so umfangreiche Sprache wie die UML kaum praktikabel, eine vollstandi-
ge Formalisierung vorzunehmen, obwohl dies in [Ove00] bemerkenswert
vollstandig, aber nicht sehr elegant gelungen ist. Stattdessen ist es sinnvoll,
einzelne, kritische Aspekte genauer zu beleuchten und damit Riickkopplung
in den Standardisierungsprozess zu geben. In einer Reihe von Publikationen
wurden auch die prinzipiellen Vorteile und Probleme einer Standardisierung
diskutiert [BHH97, FELR98b, FELR98a].

Eine alternative Sichtweise zu der in Abbildung 4.9 dargestellten Form ist
die Einbeziehung der Skriptsprache S in die Semantikdefinition. Quellspra-
che und Skriptsprache stellen dann in gewisser Weise die gemeinsame ,,Pro-
grammiersprache” dar. Eine Semantikdefinition kann dies in Form einer
Funktion Sem,, : UML x S — Z widerspiegeln, die die Auswahl genau eines
Elements der Zielsprache Z vornimmt.

4.4 Flexible Parametrisierung eines Codegenerators

In diesem Abschnitt wird zundchst die Frage nach einer geeigneten Dar-
stellungsform fiir Generatoren und allgemeinen Transformationen diskutiert
und dann eine kompakte Représentation der Effekte solcher Skripte ein-
gefiihrt. Im Kapitel 5 werden die Eigenschaften dieser Skripte anhand einer
exemplarischen Umsetzung der UML/P-Konstrukte demonstriert. Die hier

™ Eine sich davon dezidiert unterschiedene Form, zum Beispiel eine axiomatische
Semantikdefinition fiir die UML oder einzelnen Teilen, ist bisher zum Beispiel in
[EHHS00] und [EHOOb] zu finden und basiert auf einem transformationellen An-
satz dem Graphgrammatiken zugrunde liegen.
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Zur Formalisierung einer Sprache und der Codegenerierung werden folgende De-
finitionen benétigt:

o die Quellsprache (UML/P) als eine Menge UML von syntaktisch wohlgeformten
Ausdriicken,

e eine geeignete formale Zielsprache mit dem Sprachschatz Z,
o die Skriptsprache des Codegenerators mit dem Sprachschatz S und

o die Menge J aller Java-Programme.

Ein Codegenerator ist eine unter Umstdnden partielle Abbildung Gen : UML — J.
Eine formale Semantik ist demgegentiber eine Abbildung Sem : UML — P(Z). Damit
wird einem einzelnen typischerweise unterspezifizierten und abstrakten Modell aus
der Quellsprache eine Menge von moglichen Implementierungen zugewiesen, die
mit eben diesem Modell gemeint sind. Dies stellt eine Form der losen Semantik dar.
Fiir einen Vergleich beider Abbildungen Sem und Gen ist eine Semantik fiir Java-
Programme in der Form Sem jave : J — Z notwendig. Dann muss fiir jedes UML-
Dokument v € UML, fiir das Code generiert werden kann, gelten:

Yu € UML : Sem jqva(Gen(u)) € Sem(u)

Das heifst, im Allgemeinen wéhlt der Codegenerator eine von mehreren moglichen
Implementierungen aus, indem er etwa offene Aspekte durch Defaults ausfiillt. Nur
wenn Sem(u) ein einziges Element darstellt, war die Spezifikation offensichtlich
vollstandig und eindeutig.

Ein parametrisierter Codegenerator wird um die Parameter, also die Skriptsprache S,
erweitert: Geny : UML x S — J. Es muss nun gelten:

Yu € UML,s € S : Sem java(Geny(u, s)) € Sem(u)

Das heifit, im Rahmen der Vorgabe durch Sem(u) darf das Skript s eine mogliche
Implementierung fiir u auswahlen.

Abbildung 4.9. Semantik des parametrisierten Codegenerators

diskutierten Konzepte stellen for allem Bezug zu einem Codegenerator her,
sind aber auf andere Formen von Analysewerkzeugen und Transformatoren
ebenfalls anwendbar. Zum Beispiel konnen damit auch Datenstrukturwech-
sel oder Refactoring-Techniken beschrieben werden.

4.4.1 Implementierung von Werkzeugen

In Abschnitt 4.2.3 wird die Verwendung von Skripten bzw. Templates zur
flexiblen Parametrisierung eines Codegenerators, aber auch fiir Analyse-
und Testwerkzeuge diskutiert. Tatsdchlich erfordert eine plattformspezifi-
sche und eine auf verschiedene Implementierungsmoglichkeiten ausgerich-
tete Codegenerierung einen flexiblen Mechanismus zur Steuerung der Code-
generierung. Die Generierung kann im Prinzip durch Stereotypen und Merk-
male gesteuert werden. Die Details des zu erzeugenden Codes kénnen mit
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Stereotypen aber nicht oder zumindest nicht komfortabel festgehalten wer-
den.

Im Allgemeinen kénnen die zu erzeugenden Codestrukturen sehr kom-
plex sein und unterschiedlichste Formen haben. Meist sind Symboltabellen
notwendig und Nebenbedingungen zu priifen, die die Anwendbarkeit einer
Codegenerierung oder mogliche Optimierungen beschreiben. Aufgrund der
erforderlichen Flexibilitdt kommt nur eine in ihrer Beschreibungsmaéchtigkeit
(weitgehend) vollstindige Programmiersprache in Betracht, die eine kom-
pakte Formulierung von Bedingungen und Transformationen erlaubt. In die-
ser Sprache formulierte Transformationen werden vom Codegenerator zur
Ausfiihrung gebracht, um den Implementierungscode zu erzeugen. Sie sind
selbst zur Laufzeit nicht vorhanden. Abbildung 4.10 beschreibt die daraus
resultierende innere Struktur eines Generators.

parametrisiertes
UML/P Werkzeug

Kontext
. Abstrakter (Typen, Generator,
arser Syntax- | Anal
o Symbol- nalysator
tabelle)

4 4 4

Zielsystem
&

Plugin-API
— N
] innerer Aufbau des Codegenerators, der den Zugriff
Skripte und Templates auf die Darstellung der abstrakten Syntax, der
Kontextbedingungen und der Code lerung
Sprachkonzept — durch Skripte und Templates erlaubt

Abbildung 4.10. Innere Struktur eines Codegenerators

Fiir Skript- oder Templatesprachen wurden in der Werkzeugentwicklung
unterschiedliche Vorschldge gemacht. So sind interpretierte Derivate der
Sprache C ebenso in Verwendung wie Visual Basic, Skriptsprachen wie Pearl
oder Tcl/Tk. Funktionale Programmiersprachen wie ML [Pau94, MTHM97]
bieten dartiber hinaus eine sehr kompakte Form, solche Werkzeuge zu pa-
rametrisieren. Zum Beispiel ist das Verifikationswerkzeug Isabelle [NPW02]
in ML geschrieben und bietet damit gute, ebenfalls in ML zu formulierende
Erweiterungsmoglichkeiten.

Eine weitere Alternative ist die mittlerweise populdre XML-Technologie
[McL06, W3C00] und die Verwendung von XML /XSLT-basierten Werkzeu-
gen zur Transformation in den Zielcode. Allerdings besitzt XML durch die
explizite Einbettung der Tags (Nichtterminale) einerseits ein sehr schlechtes
Verhiltnis zwischen Struktur- und Nutzinformation und andererseits sind
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die heutigen Parse- und Transformationswerkzeuge fiir die XML noch nicht
so leistungsfahig, wie die im Bereich des Compilerbau lingst bekannten
Yacc/Lex und deren Derivate.

Mit ihrer Vielzahl an Bibliotheken, Frameworks und Werkzeugen so-
wie der Moglichkeit des dynamischen Ladens von Klassenbibliotheken ist
auch Java ein guter Kandidat, einerseits, um damit einen Codegenerator
zu realisieren und andererseits, um damit die Parametrisierung iiber einen
Plugin-Mechanismus zu ermoglichen. Beispielsweise nutzt das Werkzeug
Poseidon [BSOla, BBWL01] diesen Mechanismus.

Eine aktive Skriptsprache besitzt jedoch unkomfortable Defizite bei der
Komposition von Artefakten der Zielsprache. Deshalb bietet sich zusétzlich
die Verwendung eines Makro-Ersetzungsmechanismus an, der Templates!'
verarbeitet und daraus Code erzeugt. Ein Template ist als passive Skript-
sprache zu sehen, die Makros beinhaltet, die durch den Ersetzungsalgo-
rithmus zum Beispiel durch echte Namen oder Ausdriicke ersetzt werden.
Ein Template kann aktive Elemente beinhalten, um damit Kontrollstruk-
turen, wie Alternative, Wiederholung oder Einbindung anderer Templates
zu ermoglichen, aber auch um Berechnungen in beschranktem Maf} durch-
zufithren. Verwendbar sind hierbei XML auf der Transformationssprache
XSLT basierende Werkzeuge oder ein mit Java-Code kombinierter Template-
Mechanismus dhnlich der JSP-Seiten [FKO00], der zum Beispiel von [SvVB02]
vorgestellt wird.

Aus der flexiblen Programmierbarkeit des Generators folgt, dass Ent-
wickler nicht nur in der Entwicklungsprogrammiersprache, sondern in ein-
geschrankter Form auch in der Skriptprogrammiersprache entwickeln miis-
sen. Aufgrund der regelméfiig notwendigen technologieabhidngigen Anpas-
sungen muss dies parallel zur eigentlichen Entwicklung geschehen und da-
her zumeist im selben Projekt stattfinden. Es wére daher fiir das Erlernen
von Vorteil, wenn sich Skript- und Zielprogrammiersprache dhnlich sind.

Im Generator-Framework MontiCore [KRV10, Kral0, KRV08, GKR*08]
wird zum Beispiel die templatebasierte Java Template Engine FreeMarker
[Dib01] eingesetzt, um aus UML-Modellen Code zu generieren. Die Tren-
nung zwischen verarbeitendem Frontend (Parser und Analyse der Kontext-
bedingungen) sowie dem generierenden Backend erlaubt eine flexible An-
passung des generierten Codes. Dies zeigt sich insbesondere bei dem darauf
basierten Codegenerator zur UML/P [Sch12]. Dabei treten die FreeMarker-
Skriptsprache sowie die Zielsprache in gemischter Form auf. Um die Tem-
plates und damit die Zielstruktur des Codes nicht tibersichtlich zu managen
wird eine Strukturierung der Templates entlang der Zielstruktur des Codes
und gleichzeitiger Unterstiitzung durch MontiCore-Basisfunktionen vorge-
schlagen. Das in Java realisierte Generator-Framework MontiCore und damit

!5 Der englische Begriff , Template” hat sich in diesem Kontext eingebiirgert, so dass
er auch in diesem Buch gegentiber der deutschen Version ,Codeschablone” bevor-
zugt wird.
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auch der UML/P-Generator [Sch12] kann um eigene Basisfunktionen erwei-
tert werden, im Allgemeinen kommt der Nutzer aber mit der Templatespra-
che selbst aus.

Ist eine Entscheidung zugunsten einer Skriptsprache und einer Template-
Sprache gefallen, so stellt sich die Frage, ob sich die Effekte der Skripte fiir
den Anwender des Generators in kompakter, verstindlicher, aber gegebe-
nenfalls informeller Form darstellen lassen, die nicht auf der doch mit vielen
Implementierungsdetails behafteten Skriptsprache beruhen. Dieser Wunsch
wird noch verstindlicher, wenn die XML-basierte sehr verbose Transformati-
onssprache XSLT verwendet werden muss. In diesem Buch soll aber weniger
die konkrete Ausformulierung der Codegenerierung, sondern die Konzep-
tion als Transformationen im Vordergrund stehen, weshalb eine abstrakte
Darstellung als Transformationen gewéahlt wird.

4.4.2 Darstellung von Skripttransformationen

Der Effekt eines fiir die Codegenerierung verwendeten Skripts beruht da-
rauf, UML/P-Konzepte in die Zielprogrammiersprache Java zu transformie-
ren. Da ein solches Skript auch Rand- und Sonderfélle behandelt, Rahmen-
bedingungen priift und dazu eine Reihe von Hilfsfunktionen nutzt, ist es
zweckmifig den Effekt eines solchen Skripts in kompakter Form darzustel-
len, dabei Sonderfille nur informell zu diskutieren und so fiir den Anwen-
der verstandlich zu machen. Dazu wird die Schablone in Tabelle 4.11 vorge-
schlagen, in der neben der eigentlichen Transformation Kontextbedingungen
eine allgemeine Beschreibung angegeben und potentielle Alternativen dis-
kutiert werden konnen. Diese Beschreibung ist weder als vollstandig noch
als formal anzusehen, obwohl sie einigen nachfolgend beschriebenen Ein-
schrankungen unterliegt. Diese Schablone stellt eher eine abstrakte Illustra-
tion fiir die Beschreibung von Transformationen dar.

Name der Transformation

Erklarung |Motivation und Zweck der Transformation.
Transfor- Meist gibt es eine primére Transformationsregel, die in folgen-
mations- der Form dargestellt wird:

regel Ursprung
Ziel

(Fortsetzung auf niichster Seite)
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(Fortsetzung von Tabelle 4.11.: Name der Transformation)

weitere
Transforma-
tionen

Beachtens-
wert

Ursprung und zZiel kénnen dabei jeweils textuell oder
durch ein Diagramm dargestellt werden.

Der Ursprung fithrt die Elemente der Syntaxklassendia-
gramme und EBNF-Produktionen ein, die transformiert
werden. Der Kontext wird ebenfalls aufgelistet. Dafiir wer-
den schablonenartige Diagramme und Textstiicke verwen-
det.

Die kursiven Namen stellen Schemavariablen dar, die bei
der Anwendung der Transformation mit echten Sprachele-
menten belegt werden.

Erkldrende Texte beschreiben die Arten der Schemavaria-
blen, welche Teile optional sind oder mehrfach auftreten
konnen, etc.

Die Inhalte der Schemavariablen kénnen selbst gewissen
Transformationen unterliegen. So kann die Schemavariable
attr dazu genutzt werden, einen Methodennamen setAttr
zu konstruieren, der aus dem konstanten Teil set und
der kapitalisierten Form des Attributnamens zusammen-
gesetzt ist.

Aus der Haupttransformation ergeben sich meist zusétzlich
notwendige Transformationen, die in analoger Form darge-
stellt werden.

Diese Transformationen beziehen sich zum Beispiel auf Ele-
mente der in Abschnitt 4.2.2 diskutierten API, die ebenfalls zu
transformieren sind.

Dieser Abschnitt rundet durch zusitzliche Betrachtungen,
Hinweise und die Diskussion potentieller Problemstellungen
die Beschreibung ab.

Tabelle 4.11.: Name der Transformation

Der verwendete Regelmechanismus ist angelehnt an formale Regelkal-

kiile der Form

Ursprung || Rahmen-
; bedingungen,
Ziel

die neben Ursprung und Ziel eine prizise Angabe der Rahmenbedin-
gungen in einer formalen Notation enthalten. Der Ursprung enthélt Sche-
mavariablen (Platzhalter, [BBB*85]), die bei der Anwendung der Transfor-
mation mit echten Sprachelementen belegt werden. Jede Schemavariable ist
einem bestimmten Nichtterminal zugeordnet, ist also damit typisiert.
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Nachfolgend ein Anwendungsbeispiel fiir eine Standardtransformati-
on, die die in Abbildung 4.8 exemplarisch gezeigte Codegenerierung vor-

nimmt.1°

Wie bereits in Abschnitt 4.2.2 besprochen, stellt die hier dargestellte Um-
setzung nur eine von mehreren Moglichkeiten dar, die zum Beispiel durch
die Verwendung geeigneter Stereotypen und Merkmale am Attribut, der
Klasse oder dem Klassendiagramm, aber auch durch Angabe bestimmter
Skripte ausgewdhlt werden konnen.

Attribut1: Standardtransformation von Attributen

Erkldrung

Attribut-
definition

Die Standardform zur Ubersetzung von Attributen mit Kap-
selung und Zugriff durch explizite Zugriffsfunktionen.

Typ- oder projektspezifische Funktionalitidten sind nicht ent-
halten.

Tags fir Sichtbarkeiten .
sowie weitere Merkmale —— | Class < ...
Z
optionaler Startwert tags Type attr = value
2

dieses Schema beschreibt die Ausgangsstruktur fir die Transformation
und welche ,Platzhalter" (Schemavariable) bei der Transformation belegt
werden. Ein Platzhalter ist kursiv.

class Class { ...

private Type attr = value;

tags’ synchronized Type getAttr() {
return attr;

}

tags” synchronized Type setAttr (Type a) {
return attr=a;
}

}

e Die optionale Besetzung mit =value wird nur verwendet,
wenn sie im Diagramm angegeben ist.

e Die in tags angegebene Sichtbarkeit wird mit Ausnahme
von readonly tibernommen. readonly wird bei get Attr
(also in tags’) in public umgesetzt und bei tags” in
protected.

(Fortsetzung auf niichster Seite)

!9 Allerdings unter Verzicht auf die in manchen Codierungsstandards propagierte
Verwendung von fithrenden Unterstrichen fiir Attribute.
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(Fortsetzung von Tabelle 4.12.: Attribut1: Standardtransformation von Attributen)

Attribut-
zugriff

Attribut-
besetzung

Beachtens-
wert

return ist bei setAttr sinnvoll, denn die Zuweisung mit
= hat denselben Wert.

e Die Kardinalitit des iibersetzten Attributs ist entweder
nicht angegeben und damit ,, 1 oder ,0. .1".

attr quali . attr

\Ur
getAttr () quali. get Attr () H

Typ von Ausdruck quali ist konform zur Klasse Class.

attr=expr ‘ ‘ quali . attr=expr ‘ ‘
4 ¥
setAttr (expr) H quali. set Attr (expr) H

e Typ von Ausdruck quali ist konform zur Klasse Class.
e Typ von Ausdruck expr ist konform zum Attributtyp Type.

Typspezifische Konstrukte wie attr++ konnen entweder
durch zusétzliche Funktionalitdt effizient umgesetzt oder in
setAftr (getAttr () +1) transformiert werden.

Merkmale und Stereotypen werden in dieser Standardumset-
zung nicht berticksichtigt.

In UML ist es moglich, Attributen eine Kardinalitdt zuzuord-
nen. Im Fall ,,+” ist eine Umsetzung dhnlich der Assoziation
vorzunehmen.

Tabelle 4.12.: Attribut1: Standardtransformation von Attributen
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