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Einleitung

A programming language
is low level when its programs require attention to the
irrelevant. — Alan J. Perlis

Ein in der Geschichte der Informatik immer wieder vorgenommener
Abstraktionsschritt ist der Ubergang von der Ausformulierung ,Wie*
etwas vonstatten gehen soll zur Spezifikation ,Was® erreicht werden
soll. Ein Paradebeispiel hierfiir sind hohere Programmiersprachen:
Mit FORTRAN (kurz fiir ,,FORmula TRANslator®) war es endlich mog-
lich, mathematische Ausdriicke wie z.B. ,a + b * ¢, einfach als solche
anzugeben, statt sich mit einer Maschinensprache, die nur elementa-
re Operationen auf Hardwareebene unterstiitzt, abzumiihen. Bauer
und Samelson schrieben in der Patentschrift von 1957 zum Keller-
prinzip, das fiir die automatische Ubersetzung von Formeln in
Maschinensprache eine entscheidende Neuerung war:

. Die Ubersetzung von der mathematischen Formelsprache ins Pro-
gramm wird tiblicherweise Programmierung genannt; sie hat sich in
praxi als eine zeitraubende und fehleranfillige, im allgemeinen nur
lastige Angelegenheit herausgestellt. Fiir den Mathematiker stellt die
Programmiersprache eine ungewohnte Formulierung dar, die iiberdies
noch von Anlagentyp zu Anlagentyp wechselt. “ Auslegeschrift
1094019, 30.3.1957

Man beachte, dass im obigen Text mit ,Programmiersprache® die
Maschinensprache einer bestimmten Hardware gemeint ist. Mittler-
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Automated Software
Development with
Modelcompilers

The first FORTRAN compiler
represents a milestone in com-
puter science, since for the
first time ever it was possible
to specify the ,what“ instead of
the ,how*" of a solution. Pro-
grammers using a high level
programming language be-
came independent of the parti-
cularities of specific hardware
and - at the same time — were
enabled to think and construct
with much more powerful con-
cepts. The vision of a model
compiler implies a similar
boost in programmer produc-
tivity; the advancement from
programming with data and
pointers to modeling with com-
ponents and connectors. Im-
portant foundations for turning
this vision into reality, such as
domain specific modeling,
aspect-oriented architectures,
and model transformation
techniques are currently the
focus of intense research and
development activities.

weile, durch die zur Selbstver-
standlichkeit gewordene Benut-
zung von Ubersetzern, bedeutet
~Programmierung“ die in An-
spruchnahme sehr viel ausdrucks-
stdarkerer Mechanismen (wie z.B.,
Polymorphismus oder impliziter
Methodenaufruf).

Allerdings stellen die heutigen
programmiersprachlichen Aus-
drucksmittel auch das niedrigste
Abstraktionsniveau dar, auf das
man freiwillig zuriickgreift. Bevor
es zur Realisierung von Software
mit Hilfe von Programmierspra-
chen kommt, werden sehr viel
pragnantere Spezifikationsformen
eingesetzt. Steht der Losungsent-
wurf erst einmal in detaillierter
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Form zur Verfiigung, dann ist die
programmiersprachliche Umset-
zung oft nur eine monotone Uber-
fiihrung von Entwurfsentschei-
dungen in Codierungsmuster.

Die oben zitierte Patentschrift
wird plotzlich wieder hochaktuell,
wenn man einfach einige wenige
Termini ersetzt (Ersetzungen sind
hervorgehoben):

,Die Ubersetzung von der dia-
grammatischen Modellierungs-
sprache ins Programm wird iibli-
cherweise Entwurf/Realisierung
genannt; sie hat sich in praxi als
eine zeitraubende und fehleran-
fallige, im allgemeinen nur listige
Angelegenheit herausgestellt. Fiir
den Modellierer stellt die Imple-
mentierungssprache eine unge-
wohnte Formulierung dar, die
iiberdies noch von Plattform zu
Plattform wechselt.”

In dieser ,modernisierten”
Fassung sind zwei Aspekte
beriicksichtigt:

1. Der Ubergang vom Entwurf
(Modellierung) zur Realisierung
(Programmierung).

2. Die Anpassung des allgemei-
nen Entwurfs an spezifische
Realisierungsmaglichkeiten.
Die Realisierungsmoglichkeiten

werden durch den Ausfithrungs-

kontext (Plattform) bestimmt. Je
nach gewéhlter technologischer

Basis (,middleware®) ergeben

sich andere Grundoperationen.

So unterstiitzen viele Standard-

plattformen heutzutage bereits

Persistenz oder verteilte Kompo-

nentenausfithrung. Je nach Aus-

richtung und Anbieter unterschei-
den sich diese Ausfithrungsum-
gebungen jedoch im Detail und
verlangen Realisierungsentschei-
dungen, deren Konsequenzen bis
in den Entwurf zuriickreichen.

Wenn es gelinge, einen Uber-
setzer aus der Taufe zu heben,
dessen Quellen aus eindeutigen
Entwurfsspezifikationen bestiin-
den und dessen Ausgabe die

gewlinschten Realisierungen —
angepasst an die ausgewéhlte
Zielplattform — wédren, dann wére
ein weiterer Meilenstein in der
Informatik erreicht: Der Modell-
compiler.

Modellcompiler:

Die Vorteile

Konnte man Entwickler von
den Einzelheiten der Implemen-
tierung befreien, sie also von Pro-
grammierern zu Modellierern
machen, héitte das eine Reihe
von Vorteilen:
¢ Analog zum Vergleich ,héhere
Programmiersprache®/,Ma-
schinensprache“ kann auf viel
hoherem Abstraktionsniveau
entwickelt werden. Hieraus
ergibt sich unmittelbar eine
hohere Produktivitit.

Viele Details der Realisierung,

die heutzutage die ,Bdume*
darstellen wegen derer man
den ,,Wald“ nicht mehr erken-
nen kann, tauchen im Entwurf
gar nicht auf. Daraus ergibt sich
eine verbesserte Kommunika-
tionsgrundlage zwischen Ent-
wicklern und eine einfachere
Wartbarkeit.

Fehlerhafte oder suboptimale

Umsetzungen des Entwurfs in
Implementierungen werden
vermieden. Zwar wird es immer
spezielle Herausforderungen
geben, die sich einer vollstin-
digen Automatisierung wider-
setzen — sowie auch heute noch
Maschinensprache manchmal
unumgénglich ist —, auf der an-
deren Seite sind aber mecha-
nisierte, optimierte Uberset-
zungen den manuell erzielten
Ergebnissen von Nicht-Ex-
perten oft iiberlegen.

Ein einmal entwickelter Ent-
wurf kann fiir verschiedene
Plattformen (wieder-) benutzt
werden. Angesichts der heuti-
gen kurzen Innovationszyklen
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im Bereich der Platformtechno-

logien ist dies ein nicht zu un-

terschétzender Vorteil.

Ein Modellcompiler ist also eine
wiinschenswerte Vision, aber ist
diese auch realisierbar?

Eine utopische Vision?

Die OMG (Object Management
Group) liefert mit ihrer MDA- (Mo-
del Driven Architecture) Initiative
[1] im Prinzip die Zielvorgabe fiir
den Modellcompiler; die Ablosung
des Codes als primédren Software-
artefakt durch die entsprechen-
den Entwurfsmodelle. Letztere
sollen Mittelpunkt der Software-
entwicklung werden und der
Code zum abgeleiteten Produkt
~degenerieren”. Um die grof3e
Liicke zwischen einem modellier-
ten Entwurf und einer implemen-
tierten Realisierung schlieBen zu
konnen, sieht der MDA-Ansatz
zwei verschiedene Modelltypen
vor: Ein plattformunabhéngiges
Modell (PIM), das — nach Auswahl
einer Plattform — anschlieSend zu
einem plattformabhédngigen Mo-
dell (PSM) iiberfiihrt wird, wel-
ches wiederum anschlieend im-
plementiert wird. Der MDA-An-
satz teilt also einige angestrebte
Vorteile mit dem Modellcompiler,
hat jedoch weder einen vollstidn-
digen Automatisierungsanspruch,
noch enthilt er konkrete Hin-
weise, wie die Umsetzung aus-
zusehen habe.

Kritische Stimmen kénnten so-
gar behaupten, dass ,MDA" nur
eine Marketingblase ohne techni-
schen Inhalt sei, deren Haupt-
zweck darin bestehe, den nicht
sehr erfolgreichen CORBA-Stan-
dard als Legitimation der OMG
durch die Unified Modeling Lan-
guage (UML) abzuldsen. Tatsdch-
lich ist die UML ein sehr erfolgrei-
cher OMG-Standard, der auch im
Rahmen der MDA-Initiative als
Mittel der Wahl genannt wird. Es
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sei dahingestellt wieviel ,Ndhrwert*
die MDA-Initiative anfangs hatte;
es steht fest, dass sie bereits jetzt
ein gemeinsames Ziel fiir Indus-
trie und Forschung darstellt. Al-
lerdings muss man fiir ein Gelin-
gen der MDA-Initiative bzw. fiir
die Machbarkeit eines Modell-
compilers noch einige dringende
Verbesserungen einfordern.

Anforderungen an die
Modellierungssprache

Eine Notation fiir Entwurfsmo-
delle — grafisch oder nicht —, die
als Grundlage fiir abgeleiteten
Code dienen soll, muss natiirlich
eine eindeutige Semantik haben.
Uber die Bedeutung eines Dia-
gramms, das einen bestimmten
Aspekt des gesamten Modells dar-
stellt, darf es keine Diskussionen
geben. Gerade die im MDA Zu-
sammenhang in das Rampenlicht
gedriangte UML ldsst hier aber
einiges zu wiinschen iibrig. Bevor
sie also fiir den gedachten Zweck
tatsdchlich geeignet ist, muss sie
zunéchst von einem Notations-
standard zu einem Modellierungs-
standard reifen, indem sie eine
formale Semantik erhélt. Dass
diese eine Semantik mdglicher-
weise nicht allen UML-Benutzern
gerecht wird, kann durch UML-
Varianten begegnet werden
(siehe Abb. 1).

Je nach Anwendungsbereich
wird eine geeignete Variante/Ver-
feinerung der UML zum Einsatz
kommen kénnen. Abb. 1 macht
nebenbei auch deutlich, dass die
UML nur einer von vielen Model-
lierungsstandards sein soll; alle
jedoch durch das gleich Meta-
Meta-Modell, die Meta-Object-
Facility (MOF), beschrieben wer-
den konnen. Damit ist es moglich,
modellierte Daten und Modelle
iiber Modellierungssprachgrenzen
hinaus auszutauschen. Die UML-
Definition wird iibrigens als Meta-

modell bezeichnet, da sie ein Mo-
dell aller benutzererstellten Mo-
delle — also ein Meta-Modell — ist.
Neben der unbedingt notwen-
digen Prizisierung der UML gibt
es aber noch eine weitere Voraus-
setzung fiir die Machbarkeit der
MDA-Idee: Modellierer werden
nur dann in der Lage sein, ihre
Softwaresystem hinreichend ge-
nau und 6konomisch zu modellie-
ren, wenn ihnen die Moglichkeit
gegeben wird, die UML an ihre
spezifischen Anforderungen anzu-
passen. Die UML-Variantenbildung
darf also nicht nur auf standardi-
sierte Verfeinerungen beschrankt
sein, sondern der Modellierer
selbst muss in der Lage sein, das
Modellierungsvokabular zu erwei-
tern. Der bisherige Weg, dies zu er-
moglichen, bestand darin, die UML
als Sprache zu erweitern. Jedoch
haben sich insbesondere die dafiir
vorgesehenen ,Stereotypen als

Abb. 1:
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Modeling with metaclasses
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stark umstrittenes und wenig
méchtiges Mittel herausgestellt [2].

Sehr viel ausdruckstidrker und
dabei konzeptionell einfacher ist
der Ansatz die Beziehung In-
stanz/Klasse mehrfach zu wie-
derholen, also, z.B. Klassen von
Klassen zu modellieren (siehe
Abb. 2)

Die Klassen Buch und Video
selbst werden als Instanzen der
Meta-Klasse Produkttyp modelliert.
Damit kénnen nicht nur Spielre-
geln fiir erlaubte Beziehungen
unterhalb von Klassen formuliert
werden —, z.B. ,es diirfen nur
Produkttypen mit Warenkorbar-
ten verkniipft werden“ — sondern
auch Klasseneigenschaften (z.B.
die einem bestimmten Produkttyp
zugeordnete Mehrwertsteuer) na-
tlrlich beschrieben werden [3].

Selbst wenn jetzt schon eine,
wie oben beschriebene, Modellie-
rungssprache zur Verfiigung stiin-
de, wiirde immer noch ein wich-
tiges Teil im ,Modellcompiler*-
Puzzle fehlen: Es zeigt sich bereits
heute, dass eine bloe Untertei-
lung laut MDA-Ansatz in PIM,
PSM und Realisierung unzurei-
chend ist.

Stratifizierung

Es liegt in der Natur einiger
Systemaspekte wie z.B. ,Vertei-
lung®, dass sie sich einer transpa-
renten Behandlung widersetzen.
Es ist zwar mit einem PIM mog-
lich einen Systementwurf unab-
héngig von am Markt existieren-
den technischen Losungsmaoglich-
keiten zu formulieren, es wird
aber nicht gelingen das System
als ,nicht verteiltes System*“ zu
beschreiben und die Verteilung
dann per Umformung in das PSM
zu erreichen. Der Verteilung in-
héarente Eigenschaften wie ,,un-
zuverldssige Kommunikation®,
»~weite Streuung von Laufzeiten
fiir Prozeduraufrufe” usw. ver-
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Abb. 3:
Architektur-
stratifikation

Stratified
architecture

Abb. 4:
Beziehungs-
verfeinerung
Relationship
refinement

langen nach expliziter Behand-
lung und kénnen deshalb nicht
einfach automatisch hinzugene-
riert werden. Ein von der Ver-
teilung unabhéngiger Systement-
wurf wire nicht nur plattform-
unabhéngig (PIM), sondern
sogar aspektunabhéngig (CIM =
Concern Independent Model).

Ein solches CIM wére natiirlich
niitzlich, da eine von der Verteilung
abstrahierende Systembeschrei-
bung erstens leichter verstindlich
ist und zweitens wiederverwendet
werden kann, wenn sich die Kon-
zeption des Verteilungsaspekts
einmal dndern sollte. Aus diesem
Grund sollten auf dem Weg von
einer moglichst losungsunabhén-
gigen Beschreibung bis zum aus-
fiihrbaren Code mindestens drei
Abstraktionsstufen liegen.

In Abb. 3 sieht man links drei
Versionen einer Systembeschrei-
bung, deren Abstraktionsgrad
nach unten hin abnimmt. Die
unterste, detaillierteste Ebene
kann dann mechanisch in aus-
fiihrbaren Code transformiert
werden (rechts in Abb. 3). Die

Abstraktionsebenen stehen also
untereinander in einer Verfeine-
rungsrelation [4][5], sind aber
nicht wie iiblich als temporale
Abfolgen zu interpretieren, son-
dern als Gesamtheit zu sehen. Die
gesamte Abstraktionshierarchie
auf der linken Seite von Abb. 3
stellt die Systemarchitektur dar,
so dass jederzeit jede gewlinschte
Abstraktionssicht auf das System
verfligbar ist.

Die einzelnen Beschreibungen
stehen hierbei in einer festen Re-
lation zueinander (siehe Abb.4).

Eine Beziehung zwischen zwei
Systemkomponenten X und Y
wird hier auf der ndchsten niedri-
geren Ebene reprisentiert durch
¢ neu eingefiithrte Komponenten

A und B,

e neu eingefiihrte Beziehungen,

¢ und eine Adaption von Kompo-
nente X an die neuen Gegeben-
heiten.

Beispielsweise wird vom Uber-
gang von Abb. 5a nach Abb. 5b
deutlich, dass dem ,international®-
Aspekt der ,Bank“/,, Account” Kom-
munikation durch die Einfiihrung
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Abb. 5a:

Eine einfache
Architektur
A simple
architecture

Abb. 5b:
Wenige Details:
Hinzufiigen der

Wiéhrung

Low detail:
Adding Currency

Abb. 5c¢:

Mehr Details:
Hinzufiigen der
Protokollierung

Medium detail:
Adding Logging

Abb. 5d:

Viele Details:
Hinzufiigen

der verteilten
Kommunikation

High detail:
Adding remote
Communication
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entsprechender Wahrungskompo-
nenten Rechnung getragen wird.
Wie man sieht, wurde also eine
sehr komplexe Beziehung zwi-
schen zwei Komponenten durch
eine weniger komplexe ersetzt
und das gewiinschte Verhalten
durch die Einfithrung neuer Kom-
ponenten erzielt. Solche Ubergén-
ge, wie in Abb. 4 schematisch
gezeigt, werden durch Relationen
(z.B., bidirektionale Graphen-
transformationen) beschrieben,
so dass die Ubergéinge automa-
tisiert herbeigefiihrt werden
konnen. Entweder

e ,vorwirts“ durch Auflésung von

Beziehungsannotierungen wie

sinternational® oder
e riickwirts“ durch Analyse der

néchst niedrigeren Stufe nach
entsprechenden Mustervor-
kommen.

Es wird deutlich, dass dieses
Vorgehen zu mehr als drei Ab-
straktionsstufen fiihrt, sobald
Beziehungen geniigender Kom-
plexitét eingefiihrt werden.
Tatsdchlich ist dies gewollt, denn
so kann — Schritt fiir Schritt — pro
Stufe ein neuer Realisierungs-
aspekt eingefiihrt werden.

Aspektorientierung

Werden beim Ubergang von
einer Verfeinerungsstufe zur
nédchsten genau diejenigen Kom-
ponentenbeziehungen ausge-
wihlt, die einem bestimmten
Systemaspekt zugeordnet werden
konnen, erhélt man eine saubere
Trennung dieser Aspekte und
erreicht, dass sie aufeinander
aufbauen kénnen. So wird zum
Beispiel beim Ubergang von Abb.
5b nach Abb. 5¢ Systemproto-
kollierung eingefiihrt und beim
Ubergang von Abb. 5¢c nach Abb.
5d Verteilung; hier die Kommuni-
kation tiber sogenannte ,,Object
Request Broker®. Die Verschliisse-
lung, von der in dieser Stufe noch
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Abb. 6:

Vollste Details:
Hinzufiigen der
Verschliisselung
Most details:
Adding Encryption

Tabelle 1:
Kategorisierung
von Aspekten

[Rroadenct |
Broadcast
dealsWith dealsWith
Currency
receivesEvents notifies

|Do|lar |

|Euro|

communication

|
Bank

logsTo

—
Account

logsTo| talksTo

talksTo
connectsTo
ClientOrb ServerOrb
employs employs
- uses -
Encryption | EncryptionStrategy |
DES

abstrahiert wird, ist schlief3lich
erst in Abb. 6 konkretisiert.

Vor allem der Kontrast zwischen
Abb. 5a und Abb. 6 macht deut-
lich, wie hilfreich die verschiede-
nen Abstraktionsstufen sind: Fiir
einen allgemeinen Uberblick sind
hohe Abstraktionsniveaus ideal,
fiir die Kldrung von Detailfragen
sind jeweils entsprechend ange-
messene Sichten verfiighar. Die in
unteren Niveaus gegebenenfalls
angetroffene Komplexitit ist kei-
nesfalls ein Nachteil, sondern
unumgénglich. Die Kldrung von

Categorizing
Aspects Fragen z.B. die Serialisierung
Aspekt-Kategorie | Aspekt Unter-Aspekt
Infrastruktur Koordination Lastverteilung
Synchronisation
Verteilung Fehlertoleranz
Kommunikation
Transaktionen
Persistenz
Services Sicherheit Verschlusselung
Autorisierung
Wiederherstellung
Riickgdngig machen
Paradigmen Funktion
Ereignisse
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von Daten oder deren Verschliis-
selung betreffend, lassen sich erst
klaren wenn der entsprechende
Kontext (z.B. Kommunikation)
vorher gekldrt wurde und fiir die
Entscheidungsfindung zur Ver-
fligung steht.

Bisherige Ansétze zur Aspekt-
orientierung, also der Trennung
von Systemaspekten vom eigent-
lichen Systementwurf [6], haben
Probleme, wenn es darum geht,
mehrere Aspekte mit dem Basis-
entwurf zusammenzuweben. Das
liegt zum einen daran, dass das
Weben auf Codeebene vollzogen
wird, also keine Ebenen mit
Komponenten oder Beziehungen
von hoherem Abstraktionsgrad
zur Verfiigung stehen, an die man
die Aspekte verankern kénnte.
Des Weiteren ist fiir einen abhén-
gigen Aspekt (z.B. Verschliisse-
lung) der Kontext nie explizit, da
dieser erst durch das automati-
sche Verweben des Basissystems
mit den vorausgehenden Aspek-
ten (z.B. verteilte Kommunika-
tion) entsteht. Die Folge ist,
dass es an Stellen, an denen

sich mehrere Aspekte {iberlagern,
zu Konflikten zwischen diesen
kommt. Je nach Uberlagerungs-
stelle muss oft jeweils ein anderer
Aspekt dominierend behandelt
werden, d.h. eine allgemeingtlti-
ge Strategie zur Verwebung kon-
kurrierender Aspekte ist nicht
formulierbar. Bei der Architektur-
stratifikation [7] dagegen — wie
oben vorgestellt - liegt der ent-
sprechende Kontext fiir eine As-
pektanwendung immer explizit
auf der nidchst héheren Abstrak-
tionsstufe vor. Somit werden die
Aspekte nicht nur voneinander
getrennt, sondern es wird auch
deren hierarchischer Natur Rech-
nung getragen.

Tabelle 1 macht deutlich, dass
gewisse abhéngige Unteraspekte
iiberhaupt erst in Erscheinung
treten, wenn deren auslésende
Aspekte bereits eingefiihrt wurden.

Fazit

Die heutigen Generatoren fiir
Benutzungsschnittstellencode
zeigen welch hohe Automation
bereits (in diesem eingeschrank-
ten Bereich) mdglich ist. Das Be-
schreiben des ,Was*, also das
Zusammenstellen der Bedien-
elemente, geniigt bereits, um das
~Wie“, den ereignisgesteuerten
Code, zu erzeugen. Der nédchste
logische Schritt besteht darin,
diesen Automatisierungsgrad fiir
alle Systemaspekte zu erzielen.

Wie beschrieben sind allerdings
noch einige wichtige Schritte auf
diesem langen Weg zu gehen.
Wihrend die Beschreibung der
reinen Systemstruktur heute
schon gut moglich wére, besteht
immer noch eine grof3e Heraus-
forderung darin, Systemverhalten
probat zu beschreiben, d.h. hier
nicht auf Programmiersprachen-
niveau herabzugleiten.

Auch die Idee der Architektur-
stratifizierung mit ihren verket-
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teten Abstraktionsstufen ist zwar

vielversprechend, muss aber noch

im Einzelnen ausgearbeitet wer-
den. Eine moglichst intuitive und
allgemeine Form der Beschrei-
bung der Verfeinerungsrelationen
ist ebenso von Noten wie eine
optimale Unterstiitzung durch
Werkzeuge.

Auch wenn der Modellcompiler
noch nicht in greifbarer Néihe ist,
so scheint dessen Realisierung
frither oder spater unvermeidlich.
Es gilt zwar noch einige Hiirden
zu iiberwinden, aber ist — bezo-
gen auf die Softwareentwicklung
- ein lohnenderes Ziel als den
nédchsten geschichtlichen Quan-
tensprung zu vollziehen iiber-
haupt denkbar?
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Informationen zum Fachgebiet
Metamodellierung und deren
Anwendungen im Fachbereich
Informatik der TU Darmstadt
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