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Zusammenfassung Eine der gréfiten Hiirden auf dem Weg zur for-
malen Verifikation von Software ist die Erstellung und Validierung der
hierfiir notwendigen formalen Spezifikation. Der Erfolg formaler Me-
thoden bei der industriellen Softwareerstellung hingt also davon ab,
ob es zum einen gelingt, die notwendigen Zugangsvoraussetzungen fiir
die Erstellung und Verwendung formaler Objekte gering genug zu ma-
chen, und zum anderen davon, formale und informelle Softwaremodelle
moglichst eng zu integrieren. Fiir letzteres bietet die weithin verwen-
dete, objektorientierte Modellierungssprache Unified Modeling Language
(UML) einen guten Ansatzpunkt durch ihre semi-formale Untersprache
Object Constraint Language (OCL). In der vorliegenden Arbeit zeigen
wir, dafl es auch fiir Programmierer ohne formalen Hintergrund prinzi-
piell méglich ist, formale Teilspezifikationen in OCL zu erstellen. Dies
erfolgt durch Auswahl, Instanziierung und Adaption von schematischen
OCL-Constraints, die von Spezialisten sorgfiltig definiert wurden. Durch
die Bindung von OCL-Constraints an Entwurfsmuster wird ein hoher
Grad an moglicher Hilfestellung und maschineller Unterstiitzung erreicht.
Durch die Erhebung der Constraints im Rahmen eines konkreten Indu-
strieprojekts wird der Praxisbezug des Ansatzes sichergestellt.

1 Einfiihrung

Eine der grofiten Hiirden auf dem Weg zur formalen Verifikation von Software ist
die Erstellung und Validierung der hierfiir notwendigen formalen Spezifikation.
Der zukiinftige Erfolg formaler Methoden bei der industriellen Softwareerstel-
lung wird also entscheidend davon abhéingen, ob es zum einen gelingt, die not-
wendigen Zugangsvoraussetzungen fiir die Erstellung und Verwendung formaler
Objekte gering genug zu halten, und zum anderen davon, formale und informelle
Softwaremodelle méglichst eng zu integrieren.

Fiir letzteres bietet die weithin verwendete, objektorientierte Modellierungs-
sprache Unified Modeling Language (UML) [7, 8] einen guten Ansatzpunkt durch



ihre semi-formale Untersprache Object Constraint Language (OCL) [7,11]. Mit
sogenannten OCL-Constraints lassen sich semantische Eigenschaften von UML-
Diagrammen und ihren Elementen prizise ausdriicken.

Die Notation der OCL ist an die Gepflogenheiten der objektorientierten Mo-
dellierung (OOM) angepafit, die Syntax ist einfach und verzichtet auf mathe-
matische Symbole. Dies fiihrt zu relativ leichter Lesbarkeit fiir Entwickler ob-
jektorientierter Software. Bei der tatsdchlichen Formalisierung von semantischen
Eigenschaften in OCL haben die meisten Benutzer aber dennoch massive Pro-
bleme.

In der vorliegenden Arbeit wenden wir uns daher der Frage zu, wie die Erzeu-
gung von korrekten und sinnvollen OCL-Constraints im Rahmen der Software-
modellierung mit UML so unterstiitzt werden kann, dafl auch ein Nichtspezialist
fiir formale Spezifikation davon profitiert. Wir zeigen, daf} es auch fiir Program-
mierer ohne formalen Hintergrund prinzipiell méglich ist, formale Teilspezifi-
kationen in OCL zu erstellen. Dies erfolgt durch Auswahl, Instanziierung und
Adaption von schematischen QOCL-Constraints, die von Spezialisten sorgfiltig
vorbereitet wurden.

Das kann nur gelingen, wenn die OCL-Constraints in hohem Maf} vorstruk-
turiert und aufbereitet sind. Wenn man nach Vorlagen fiir eine solche Struktu-
rierung Ausschau hilt, bietet sich das in den letzten Jahren extrem erfolgreiche
Paradigma der Entwurfsmuster fiir Software [3] an. Im folgenden demonstrieren
wir, daf} durch die Bindung von schematischen OCL-Constraints an Entwurfs-
muster ein hoher Grad an Hilfestellung und maschineller Unterstiitzung bei der
Erzeugung formaler Spezifikationen erreicht werden kann.

Es geht also zunichst darum, basierend auf konkreten Modellierungen mit
UML und Mustern, relevante semantische Eigenschaften und die Entwurfsmu-
ster, in deren Verbindung sie auftreten, zu identifizieren. Zur Gewéhrleistung von
Signifikanz und Praxisndhe wurde die Untersuchung in einem konkreten Projekt
eines mittelstindischen Systemhauses angesiedelt. Die Analyse der Probleme,
die die Entwickler bei ihren Verwendungsversuchen der OCL hatten, sowie all-
gemeine, durch den OCL-Sprachentwurf bedingte Hiirden, motivieren die direkte
Verkniipfung von Entwurfsmustern mit Constraints. Dies ist der Inhalt des fol-
genden Abschnitts 2. Die Auswahl geeigneter Muster und Constraints wird in
Abschnitt 3 beschrieben. Eine Definition der Verkniipfung von Constraints mit
Mustern sowie Beispiele, bei deren Formulierung wir allerdings eine Vertrautheit
des Lesers auch mit fortgeschrittenden Konzepten der OCL voraussetzen mufiten
(zur Einfijhrung in OCL siehe [11]), finden sich in Abschnitt 4. In Abschnitt 5
geben wir eine Zusammenfassung und zeigen auf, was fiir einen realistischen
Einsatz zu tun bleibt.

2 Erhebung von geeigneten Mustern und Constraints

Zunichst beschreiben wir das Industrieprojekt samt Umfeld, in dem wir praxis-
relevante Vorstellungen dariiber, welche Eigenschaften von Entwiirfen zu forma-
lisieren sind, erhoben haben.



2.1 Projekt und Umfeld

Dieser Teil der Untersuchung wurde vor Ort in dem mittelstdndischen System-
haus fun communications GmbH, Karlsruhe durchgefiihrt. Die Griinde fiir diese
Wahl, neben der grundsitzlichen Bereitschaft der Firma zu dieser Art der Zu-
sammenarbeit, waren:

— Entwurf und Entwicklung von Software findet bei der fun communicati-
ons GmbH mit objektorientierten Methoden unter Verwendung von CASE-
Werkzeugen statt.

— Die verwendete Modellierungssprache ist UML.

— Die Entwickler machen routinemiflig Gebrauch von Entwurfsmustern, was
auch von den verwendeten CASE-Werkzeugen unterstiitzt wird.

— Wir hatten Gelegenheit, die Entwurfsarbeit an einem typischen Projekt von
Anfang an mitzuverfolgen.

Ziel des Softwareprojekts war die Erstellung des eMail-Clients keyMail /S, der
aufler den Standardfunktionen, wie Senden, Empfangen, Verwalten von Nach-
richten und Adressen (Kontakten) eine Konfigurierbarkeit fiir mehrere Benutzer,
Unterstiitzung fiir Verschliisselung und Signatur von Nachrichten, sowie Zertifi-
katsverwaltung bereitstellt.

Analyse und Entwurf des Projekts wurden weitgehend in UML erstellt. key-
Mail/S besteht im wesentlichen aus den fiinf Paketen Benutzer-, Nachrichten-,
Konto-, Kontakt- und Zertifikatsverwaltung. Die Benutzerverwaltung kontrol-
liert den Zugang. Wer keyMail/S benutzen will, muf} sich iiber die Benutzerver-
waltung anmelden. Ein Benutzer kann mehrere Konten besitzen. Jedes Konto ist
einem Mail-Server zugeordnet und wird von der Kontoverwaltung gepflegt. Die
Kontaktverwaltung stellt jedem Benutzer ein AdreSbuch zur Verfiigung, in dem
er seine Kontakte hierarchisch ordnen und gruppieren kann. Die Nachrichtenver-
waltung stellt eine dhnliche Funktionalitét fiir die Archivierung von Nachrichten
in hierarchischen Ordnern zur Verfiigung.

2.2 Analyse der UML-Modellierung

Das Analysemodell von keyMail/S umfafit 47 Klassen, wobei die einzelnen Pake-
te zwischen 5 und 11 Klassen beinhalten. Wir konzentrieren uns auf die Kontakt-
verwaltung, weil diese die meisten Aspekte umfafit und zum Zeitpunkt unserer
Untersuchung hauptséchlich vorangetrieben wurde.

Das Analysemodell der Kontaktverwaltung umfafit 11 Klassen. In der Ana-
lysephase wurden keine OCL-Constraints verwendet. Einzelne Klassen wurden
umgangssprachlich beschrieben. Methoden wurden zum Teil nur durch Wahl ein-
schligiger Bezeichner, wie addElement(), removeElement(), dokumentiert. Das
verfeinerte Entwurfsmodell der Kontaktverwaltung umfafit 48 Klassen. Insge-
samt wurden 11 verschiedene Entwurfsmuster aus [3,1] verwendet (Abstract
Factory, Builder, Bureaucracy, Composite, Counted Pointer, Iterator, Observer,
Proxy, Serializer, Singleton, Strategy). Jede Klasse war Teil mindestens eines
Musters.



2.3 Erhebung von Constraints

Wahrend der Verfeinerung des Entwurfsmodells wurden die Entwickler dazu
aufgefordert, ihre bislang schriftlich oder auch nur miindlich ausgedriickten Ein-
schriankungen in Form von OCL-Constraints auszudriicken, insbesondere im Zu-
sammenhang mit der Verwendung von Entwurfsmustern. Dabei wurden sie von
uns unterstiitzt. Hier ist festzuhalten, dafl zunéchst der Sinn des Vorgehens in
Frage gestellt wurde. In diesem Zusammenhang ist erwédhnenswert, dal nur ein
Teil der Systementwickler eine Informatik-Ausbildung hinter sich hat, wihrend,
wie derzeit fiir kleinere Unternehmen typisch, viele einen Hintergrund in den
Natur- oder Ingenieurwissenschaften haben und keinerlei Erfahrung mit forma-
len Sprachen besitzen.

Die z6gerliche Haltung zu den Formalisierungsversuchen &nderte sich rasch,
nachdem es uns gelang, Unklarheiten und Mehrdeutigkeiten im Entwurf mit
Hilfe der praziseren OCL-Notation aufzuzeigen. Danach stieB OCL als formale
Spezifikationssprache auf weitgehende Akzeptanz, was u.E. zu einem grofien Teil
auf die an OO-Programmiersprachen angelehnte Syntax zuriickzufiihren ist.

Es zeigte sich jedoch auch deutlich, dafl Entwickler trotz guten Willens er-
hebliche Schwierigkeiten mit der korrekten Verwendung von OCL haben, was
zum Teil gerade durch die Ndhe zur OO-Syntax bedingt ist. Zum Beispiel wur-
de mehrfach versucht, in einem OCL-Ausdruck den Zustand eines Objekts zu
modifizieren, was durch die Seiteneffektfreiheit von OCL ausgeschlossen ist. Die
Formalisierung komplizierter Sachverhalte iiberforderte die meisten Entwickler.

Zusammenfassend ist zu sagen, dafl auch Entwickler ohne Hintergrund in
formalen Methoden den Sinn und die Vorteile von préziseren Modellierungen
durchaus schitzengelernt haben und gerne anwenden wiirden. Das bestatigt
die Erfahrung anderer Wissenschaftler bei der Etablierung formaler Methoden
im Bereich industrieller Softwareentwicklung [5]. Fiir die Anwendung der OCL
brauchen Systementwickler eine grundséatzliche Einfiihrung in OCL, die im Rah-
men eines OOM-Kurses mit UML erfolgen kann, und CASE-Werkzeuge, die eine
(richtige) Verwendung von OCL unterstiitzen durch:

— integrierte OCL-Parser und -Editoren;
— Bibliotheken mit OCL-Idiomen;
— Verkniipfung von Entwurfsmustern mit typischen OCL-Constraints.

Im folgenden versuchen wir zu zeigen, daf} dies in realistischer Weise méglich

ist.

3 Auswahl und Verwendung von OCL-Constraints

3.1 OCL-Idiome

In allen Systemteilen von keyMail/S werden Daten in diversen Graphen- und Li-
stenstrukturen verwaltet. Die jeweiligen Methoden zum Léschen und Einfiigen
von Elementen beinhalten regelméflig solche Einschrinkungen, die in UML-Dia-
grammen héchstens in Form von unstrukturierten Kommentaren auftauchen.



Ubiquitér sind Forderungen, wie zum Beispiel, dafl bestimmte Elemente nicht in
einer Liste auftauchen diirfen oder, umgekehrt, auftauchen miissen, etc. Folgen-
des Constraint! legt fest, da8 die Variable collection vom OCL-Typ Collection,
was sowohl eine Menge, Mehrfachmenge oder Folge sein kann, tatsichlich eine
Menge ist:

collection—>forAll(e | collection—>count(e) = 1)

Solche Forderungen stehen nicht im Zusammenhang mit einem bestimmten
Muster. Wegen ihrer Haufigkeit ist es dennoch angebracht, sie in allgemeiner
Form zu formalisieren und in einer Bibliothek bereitzustellen. Wegen der starken
Abhingigkeit von den in OCL vorgefundenen Konstrukten, nennen wir solche
Constraints OQCL-Idiome. Aufer ihrer universellen Verwendbarkeit empfehlen
sich OCL-Idiome als iibersichtliche und praxisrelevante Formalisierungsbeispiele.
Eine ldngere Liste mit von uns entdeckten und formalisierten OCL-Idiomen ist
in [9] zu finden.

3.2 Mustergesteuerte OCL-Constraints

Als nichstes wurden systematisch die mit der Verwendung von Mustern einher-
gehenden Einschrinkungen gesammelt und in OCL-Constraints umgesetzt.

Zum Beispiel findet bei rekursiven Datenstrukturen, wie Bdumen oder ge-
richteten Graphen-Strukturen, das Composite Muster Anwendung. Neben den
OCL-Idiomen gibt es nun zusétzliche Einschrankungen, die an die Struktur des
Musters gekniipft sind, wie zum Beispiel die Forderung nach Zyklenfreiheit der
Instanzen.

Etliche Daten sollen dem Benutzer in verschiedener Sicht angeboten werden.
Das Observer Muster realisiert einen effizienten Mechanismus, der die Daten und
deren Sichten konsistent hilt. Die Forderung nach Konsistenz kann im Rahmen
dieses Musters allgemein in OCL formalisiert werden.

Teile der Daten miissen iiber die Laufzeit des Systems hinaus erhalten blei-
ben. Daher ist es notwendig, die Daten in eine linearisierte Form zu bringen,
die z.B. in einer Datei abgelegt werden kann. In diesem Zusammenhang findet
das Serializer Muster Anwendung. Dabei wird im wesentlichen gefordert, daf} die
Linearisierung umkehrbar ist.

Eine vollstindige Liste der aus dem keyMail/S-Entwurf extrahierten und als
OCL-Constraint formalisierten Anforderungen ist in der Arbeit [9] enthalten.
Bei der weiteren Verfeinerung des Entwurfs traten von den formalisierten Ent-
wurfsmustern besonders Composite, Singleton und Observer hiufiger auf. Die
Formalisierung ergab zwischen 4 (Observer) und 16 (Composite) Constraints,
die mit einem Muster verkniipft werden konnten, wobei diese nicht notwendiger-
weise alle Aspekte des Musters abdecken.

! Das Constraint fiir die Methode isUnique() in der OCL-Sprachdefinition soll zwar
dasselbe leisten, ist jedoch fehlerhaft formuliert, vgl. [9, Abschnitt 4.4].



3.3 Von Constraints zu Constraint-Schemata

Ein Constraint, das mit einem Muster verkniipft wird, mufl wie dieses auf ver-
schiedene Diagramme anpafibar sein. Weiterhin sollten sich alle Anpassungs-
schritte von einem Muster zu einem Diagramm in uniformer Weise auf das Cons-
traint iibertragen lassen. Die Analyse der in der Praxis vorkommenen Anpas-
sungsschritte eines Musters ist deshalb ein erster Schritt, um die Struktur und
Verwendung der mit Mustern verkniipften Constraints zu motivieren. Moder-
ne CASE-Werkzeuge wie GDPro, TogetherJ, etc. bieten dem Softwareentwickler
bereits eine Muster-Bibliothek an. Aus einem ausgewdhlten Muster kann sich der
Entwickler sein gewiinschtes Diagramm generieren lassen. Bei diesem Vorgang,
den wir Musterinstanziierung nennen, bieten die Werkzeuge folgende Méglich-
keiten der Einflulnahme:

Strukturanpassung: Die mit einem Muster assoziierte Klassenstruktur stellt
nur in seltenen F&llen hundertprozentig die Losung fiir das aktuelle Ent-
wurfsproblem dar. Notwendig sind iiblicherweise strukturelle Anpassungen
wie das Hinzufiigen von Klassen, Attributen, Methoden.

Signaturanpassung: Die im Muster verwendeten Bezeichner charakterisieren
zwar die Rollen der bezeichneten Entititen innerhalb des Musters priagnant,
als Bezeichner im resultierenden Entwurf eignen sie sich allerdings kaum.
Der Entwickler wird durch Umbenennung eine Anpassung vornehmen.

Variantenbildung: Ein Muster beinhaltet den Lésungsansatz fiir eine Vielzahl
dhnlicher Probleme, die sich in Details unterscheiden. Oft wird in der Be-
schreibung des Musters auch darauf eingegangen, wie zusétzliche Details bei
der Problemstellung sich auf die Ausgestaltung des Losungsansatzes aus-
wirken (zum Beispiel im Abschnitt Implementation der Muster aus [3]).
CASE-Werkzeuge reflektieren diesen Sachverhalt und geben dem Software-
entwickler die Moglichkeit, iiber zusétzliche Parameter die Generierung des
Diagramms zu steuern. Ein typisches Beispiel ist die Entscheidung dariiber,
ob eine Assoziation zwischen zwei Muster-Klassen in dem resultierenden Ent-
wurf als Aggregation oder Komposition realisiert werden soll.

Diese Techniken zur Musterinstanziierung, Strukturanpassung, Signaturan-
passung und Variantenbildung, spielen auch bei der Anpassung der an ein Muster
annotierten Constraints eine wichtige Rolle. Es hat sich fiir annotierte Cons-
traints als zweckmiflig erwiesen eine spezielle Syntax zu verwenden. Deshalb
verwenden wir fiir die mit Mustern vor ihrer Instanziierung bzw. Anpassung
verbundenen Constraints den Begriff Constraint-Schema. Die formale Syntax
von Constraint-Schemata, ihre Anpassung und Instanziierung zu Constraints
sowie ihre praktische Verwendung sind Thema des folgenden Abschnitts.

4 Constraint-Schemata

4.1 Syntax

Um eine flexible Anpassung an Diagramme zu erreichen, haben Constraint-
Schemata eine verglichen mit normalen OCL-Constraints leicht erweiterte Syn-



tax. Wie bei diesen beziehen sich auch Constraint-Schemata auf ein Klassendia-
gramm, welches die verwendbaren Bezeichner festlegt. Im Falle von Constraint-
Schemata ist dies das zum entsprechenden Muster P gehorende Klassendia-
gramm Dp.

Definition 4.1 (Syntax Constraint-Schema). Sei Dp ein gegebenes Klas-
sendiagramm. Ein Ausdruck der Form

schema Name ( Parameters )
[ precond: Guard ]
ocl: OCLConstraint

wird Constraint-Schema genannt. Dabei ist IName ein eindeutiger Bezeich-
ner fiir das Constraint-Schema im Kontext von Dp; Parameters ist eine Liste
von formalen Parametern der Form ,, PType PName*“. Dabei mufl PType ein
giiltiger OCL-Typbezeichner sein und PName ein noch nicht verbrauchter Be-
zeichner. Guard gibt die Vorbedingung fiir die Anwendbarkeit des Constraint-
Schemas in OCL-Syntax an. Es expliziert Annahmen iiber die Struktur des Ent-
wurfs. Die Angabe ist optional. OclConstraint ist ein unter Beriicksichtigung
von Dp und Guard syntaktisch korrekter OCL-Ausdruck, der zusidtzlich die
in Parameters eingefiihrten formalen Parameter geméf ihrer Typisierung ver-
wenden kann. Von grofier praktischer Bedeutung ist weiterhin eine informelle Be-
schreibung dessen, was mit dem Constraint-Schema inhaltlich ausgedriickt wer-
den soll. Dieser Kommentar hat fiir die Instanziierung des Constraint-Schemas
formal gesehen keine Relevanz und wurde aus diesem Grunde nicht in der Syn-
tax beriicksichtigt. Bei der Verwendung der Constraint-Schemata in der Praxis
erfolgt die Auswahl der bendtigten Schemata durch den Softwareentwickler in
starkem Mafle jedoch auf Grundlage des zusétzlichen, beschreibenden Kommen-
tars.

Zur Illustration betrachten wir das Singleton Muster, welches nur die eine
Klasse Singleton enthilt.

Abbildungl. Klassendiagramm des Musters Singleton

Die in der Beschreibung des Musters informell formulierte Anforderung, daf3
es von der Klasse Singleton nie mehr als eine Instanz gibt, 148t sich durch ein
Constraint-Schema folgendermaflen formalisieren:

schema isSingleton()

ocl: context Singleton inv:
Singleton.allInstances—>size <= 1



Manchmal wird Singleton leicht abgewandelt verwendet, wobei die Anzahl
der erlaubten Instanzen durch eine gréflere Zahl als Eins beschrankt ist. Dies
148t sich einfach durch ein Constraint-Schema formulieren; die Obergrenze der
Instanzenanzahl wird durch den formalen Parameter MAX angezeigt:

schema boundInstances (Integer MAX)

ocl: context Singleton inv:
Singleton.allInstances—>size <= MAX

Bei der Instanziierung dieses Schemas (siehe Abschnitt 4.2) muf} der Softwa-
reentwickler den formalen Parameter MAX durch einen aktuellen Wert ersetzen.

Neben der Variantenbildung durch Parameter ist die Fahigkeit zur Erwei-
terung des im Muster vorgegebenen Klassendiagramms eine weitere wichtige
Eigenschaft von Constraint-Schemata. Zur Illustration betrachten wir einen zu
boundInstances alternativen Vorschlag boundInstancesAlt. Informell ausgedriickt
besteht dieser darin, daf} die Klasse Singleton um ein Attribut id vom Typ In-
teger erweitert wird. Als dquivalentes Constraint zu boundInstances kann man
formulieren, dafl der Wert von id in jeder Instanz von Singleton eindeutig und
kleiner als MAX ist.

Um das Constraint fiir boundInstancesAlt zu formalisieren, mufy die Klasse
Singleton um das Attribut id erweitert werden. Eine scheinbare Losung wire, das
Muster Singleton selbst zu erweitern und das Attribut ¢d in die Klasse Singleton
aufzunehmen. Das hiitte aber zur Folge, daf} bei jeder Anwendung des Musters
das genannte Attribut erzeugt wiirde, auch wenn es die Situation nicht erfordert.
Mit Hilfe von Constraint-Schemata kann man dies auf flexiblere Weise 16sen:

schema boundInstancesAlt (Integer MAX)

precond:
Singleton.attributes—>includes(‘id‘) and

Singleton.alllnstances—>
forAll(x | x.id.oclIsKindOf (Integer))

ocl: context Singleton inv:
Singleton.allInstances—>

forAll(x | O < x.id and x.id <= MAX and
forAll(y | x <> y implies x.id <> y.id))

Das Muster bleibt erhalten, aber wenn das Constraint-Schema sich auf zusétz-
liche Elemente (wie das Attribut id) bezieht, wird dies in der Bedingung, die auf
das Schliisselwort precond: folgt, festgehalten. Diese Bedingung muf} garantie-
ren, dafl das eigentliche OCL-Constraint des Schemas nach der Instanziierung
fiir ein gegebenes Klassendiagramm syntaktisch korrekt ist.

4.2 Instanziierung

Die Instanziierung von Constraint-Schemata lehnt sich an die Instanziierung von
Mustern an, siehe Abschnitt 3.3. Im folgenden wird sowohl die Instanziierung von
Mustern als auch die Instanziierung von Constraint-Schemata formal definiert.



Wir benutzen hierbei die Begriffe Diagramm und Term in der Bedeutung ,,UML-
Diagramm* und ,, Term einer formalen Sprache®.

Instanziierung von Mustern Diagramme werden iiblicherweise in graphi-
scher Form dargestellt, haben jedoch auch eine Termreprisentation, zum Bei-
spiel [10]. Dadurch kann das Verfahren der Musterinstanziierung uniform auf
die Instanziierung von Constraint-Schemata, die ebenfalls Terme sind, iibertra-
gen werden. Die genaue Art der Termreprisentation von Diagrammen spielt fiir
unsere Untersuchungen dabei keine Rolle.

Unter der Signatur eines Terms wird im allgemeinen die Menge aller vorkom-
menden Funktionssymbole und Variablen verstanden. Wir benutzen im folgen-
den den Begriff der Signatur in addquater Weise fiir Termrepréisentationen von
Diagrammen. Die Signatur eines Diagramms ist somit das in ihm vorkommen-
de Vokabular oder, praziser ausgedriickt, die Gesamtheit aller vorkommenden
Bezeichner (z.B. fiir Klassen, Attribute, Methoden, Assoziationsenden, etc.).

Der Prozefl der Musteranpassung, so wie er in vielen CASE-Werkzeugen rea-
lisiert ist, kann grob wie folgt beschrieben werden (wobei die in einigen CASE-
Werkzeugen realisierte Form der Variantenbildung unberiicksichtigt bleibt). Ge-
geben sei ein Muster P, das strukturell durch ein Klassendiagramm Dp beschrie-
ben ist.

Schritt 1: Strukturanpassung: Anderung von Dp zu D%
In diesem Schritt paflt der Softwareentwickler das Diagramm des Musters sei-
nen Erfordernissen an. Ein Beispiel ist im Singleton Muster das Hinzufiigen
eines Attributes id in der Klasse Singleton.

Schritt 2: Definition der Signaturabbildung o
In diesem Schritt pafit der Softwareentwickler das im Muster verwendete
Vokabular durch Umbenennung seinen Wiinschen an. Formal gesehen han-
delt es sich bei der Umbenennung um eine Signaturabbildung, die wir mit o
bezeichnen.

Schritt 3: Generierung des resultierenden Entwurfs D
Der resultierende Entwurf D entsteht durch Anwendung der Signaturabbil-
dung o auf das strukturell angepafite Diagramm D’. Dieser Schritt wird au-
tomatisch vom CASE-Werkzeug auf Grundlage der Beziechung D = ¢'(D})
durchgefiihrt. Dabei ist o' die kanonische Erweiterung der Signaturabbildung
o auf Terme.

Instanziierung von Constraint-Schemata Die Instanziierung eines Con-
straint-Schemas vollzieht sich in analoger Weise zur Instanziierung von Mustern,
erfordert jedoch zusétzlich die Behandlung der mit ihm verkniipften Vorbedin-
gung und der formalen Parameter.

Gegeben sei wiederum ein Muster P, das zugehorige Klassendiagramm Dp
und ein an Muster P annotiertes Constraint-Schema C'Sp. Der Instanziierungs-
vorgang vollzieht sich in folgenden Schritten:

Schritt 1.1: Strukturanpassung von Dp zu D



Schritt 1.2: Priifung der Anwendbarkeit von CSp auf D}
Die in CSp formulierten Vorbedingungen miissen von D’ erfiillt werden.
Dazu muf} der precond: — Teil von C'Sp entweder leer sein oder der angege-
bene Guard sich bzgl. D% zu true evaluieren lassen. Falls das nicht der Fall
ist, wird der Prozef} der Instanziierung an dieser Stelle abgebrochen.

Schritt 1.3: Bindung der formalen Parameter an aktuelle Werte
In diesem Schritt wird der Softwareentwickler nach konkreten Werten fiir
die im Constraint-Schema C'Sp aufgefiihrten formalen Parameter gefragt. Im
ocl: — Teil von C'Sp werden anschlieend die formalen Parameter syntaktisch
durch die entsprechenden konkreten Werte ersetzt und man erh&lt einen
OCL-Ausdruck Cp.

Schritt 2: Definition der Signaturabbildung o

Schritt 3: Erzeugung des resultierenden Entwurfs D mit Constraint C' durch
Anwendung der Signaturabbildung o auf D%, und Cp wobei gilt:
D = ¢'(Dp) und C = ¢'(Cp)

Anpassungsschritte am einfachen Beispiel Zur Illustration passen wir
das Singleton Muster aus Abschnitt 4.1 fiir ein denkbares Szenario an. Ziel ist
ein Entwurf mit einer Klasse StandardFolder, die ein Attribut nthNumber be-
sitzt und von der hochstens 7 Instanzen existieren diirfen, was mit Hilfe von
boundInstancesAlt ausgedriickt werden soll. In diesem Fall sind folgende Anpas-
sungsschritte vonnéten:

Schritt 1.1: Strukturanpassung des Musters durch Einfiigung des Attributs id

D), =|_Singleton
id: Integer

Schritt 1.2: Test der Vorbedingung
Die in boundInstancesAlt enthaltende Vorbedingung
Singleton.attributes->includes(‘id‘) and
Singleton.alllnstances—>
forAll(x | x.id.oclIsKindOf (Integer))

muf} fiir das Diagramm D', ausgewertet werden. Diese Auswertung ergibt
true. Somit kann mit dem Schritt 1.3 fortgefahren werden.
Schritt 1.3: Bindung der formalen Parameter
Fiir den formalen Parameter MAX wird vom Softwareentwickler ein aktuel-
ler Wert erfragt, in diesem Beispiel der Wert 7. Nach syntaktischer Ersetzung
im ocl: — Teil von boundInstancesAlt ergibt sich fiir Cp:
context Singleton inv:
Singleton.allInstances—>
forAll(x | 0 < x.id and x.id <= 7 and
forAll(y | x <> y implies x.id <> y.id))



Schritt 2: Angabe der Signaturabbildung
Der Benutzer wihlt o = {Singleton — StandardFolder, id — nthNumber}.

Schritt 3: Automatische Generierung des resultierenden Diagramms mit ge-
wiinschten Constraints:

StandardFolder
nt hNunber: | nt eger

context StandardFolder inv:
StandardFolder.allInstances—>

forAll(x | 0 < x.nthNumber and x.nthNumber <= 7 and
forAll(y | x <> y implies
x.nthNumber <> y.nthNumber))

4.3 Ein reales Anwendungsbeispiel

Constraint-Schemata haben sich im keyMail/S-Projekt vielfach bewihrt. In die-
sem Abschnitt wird ein Ausschnitt daraus vorgestellt. Die hierbei verwendeten
Constraint-Schemata sind in ihrem Aufbau typisch. Sie verwenden mit den soge-
nannten Metakonstrukten fortgeschrittene Konzepte der OCL. Die Anwendung
der Metakonstrukte wird in Abschnitt 4.4 niher diskutiert.

Das folgende Beispiel basiert auf dem Composite Muster. Es dient zur Reali-
sierung graphenartiger Datenstrukturen bestehend aus Knoten und Kanten. In
der Beschreibung des Musters werden die Knoten in innere Knoten ( Composite)
und Blattknoten (Leaf) unterteilt.

Component

chi | dren

[Leaf | |Composite |

Abbildung?. Klassendiagramm des Musters Composite

In keyMail/S wird eine Datenstruktur ,,Geschichteter Baum* fiir die Reali-
sierung eines Adrelbuches benétigt. Ein Adrefibuch besteht aus Verzeichnissen,
jedes Verzeichnis aus sogenannten Kontakt-Gruppen, jede Kontakt-Gruppe aus
Kontakten. Diese strenge Hierarchisierung soll bei Bedarf etwas abgeschwicht
werden, indem auch Spriinge zu weiter unten liegenden Knotentypen erlaubt
sind.



Assoziation
nur nach
unten erlaubt

Die Spezifikation der informell beschriebenen Datenstruktur gelingt sehr ele-
gant mit folgendem Constraint-Schema. Dabei wird layer als neues Klassenat-
tribut von Component mit Typ Integer, welches die Hierarchiestufe einer Klasse
codiert, vorausgesetzt. Die Hierarchiestufe layer ist zwar inhaltlich nur fiir Un-
terklassen von Composite relevant, aber aus Griinden der Typkorrektheit als
Klassenattribut von Component und nicht von Composite realisiert. Der for-
male Parameter flavour legt fest, ob es sich um eine strenge Hierarchisierung
handelt.

schema isLayeredGraph(String flavour)

precond:
Component .attributes->includes(‘layer‘) and

Component .allInstances—>
forAll(x | x.layer.oclIsKindOf(Integer))

ocl: context Composite inv:
let subtypes = OclType.allInstances—>select( c |

c.allSupertypes->includes(Composite)) in
subtypes->collect( ¢ | c.layer ) =
Bag { 1 .. subtypes->size} and
if (flavour = ’strong’) then
self.children->forA11( x |
(x.layer = self.layer - 1 ) or
(self.layer = 1 and x.oclIsKindOf (Leaf)))
else
self.children->forA11( x |
x.layer <= self.layer or
x.0c1lIsKindOf (Leaf))
endif

Der Softwareentwickler mufl das Composite Muster und das Constraint-
Schema isLayeredGraph geeignet instanziieren. Wir verzichten an dieser Stelle
aus Platzgriinden auf die Beschreibung der Schritte 1.1 — 3 und prasentieren nur
das Ergebnis der Anpassung:



ABComponent
layer: |nteger

[r entry
| &
[ ABComposite |

| 1
Contact | |Group | [Folder| [AddressBook |

context ABComposite inv:
let subtypes = OclType.allInstances—>select( c |
c.allSupertypes—->includes (ABComposite)) in
subtypes->collect( ¢ | c.layer ) =
Bag { 1 .. subtypes—>size} and
if (’strong’ = ’strong’) then
self.entry->forAll( x |
(x.layer = self.layer - 1 ) or
(self.layer = 1 and x.oclIsKindOf (Contact)))
else
self.entry->forAll( x |
x.layer <= self.layer or
x.0clIsKindOf (Contact))
endif

4.4 OCL als Schema-Sprache

Entwurfsmuster sind auf das Wesentliche reduziert und das ist ein wichtiger
Grund fiir ihren Erfolg. Dies macht es allerdings notwendig, Entwurfsmuster
durch strukturelle Verdnderungen (z.B. Hinzufiigen von Unterklassen) auf die
aktuelle Situation anzupassen.

Ein iiberraschendes Ergebnis unserer Untersuchung ist, dafl es einer solchen
strukturellen Anpassung fiir Constraint-Schemata nicht bedarf. Der im ocl Ab-
schnitt eines Constraint-Schemas aufgefiihrte Spezifikationstext kann strukturell
unveridndert, d.h. lediglich durch Anpassung von Signatur und Einsetzen aktu-
eller Parameter modifiziert, in den resultierenden Entwurf iibernommen wer-
den. Es wére nicht abwegig zu vermuten, dal zur Formulierung von Constraint-
Schemata neben OCL auch metasprachliche Erweiterungen vonnéten sind, die
den Mechanismus der Anpassung eines Musters reflektieren. In der Tat favori-
sierten wir zunéchst einen solchen Ansatz [9)].

Uberraschenderweise ist dies jedoch iiberfliissig, da OCL schon durch den Typ
OclType und den darauf definierten Attributen attributes, operations, supertypes
und alllnstances den Zugriff auf die Metaebene erméglicht. Somit lassen sich fiir
eine beliebige Klasse des UML-Modells ihre Attribute, Methoden, Subklassen



und Instanzenmenge bestimmen. Dies erlaubt eine Formulierung von Constraints
relativ unabhingig von der Anwendung in einem konkreten UML-Modell. Das
Beispiel in Abschnitt 4.3 nutzt diesen Umstand aus.

4.5 Optimierungen

Ist ein UML-Modell strukturell fixiert, so konnen die generierten Constraints
syntaktisch vereinfacht werden. Diese Vereinfachung dient lediglich dazu, die
Constraints fiir den Softwareentwickler iibersichtlicher aufzubereiten. Eine Ande-
rung der Semantik ist damit nicht verbunden. Wir diskutieren zwei offensichtli-
che Vereinfachungen:

Tote Zweige in if-then-else. Ausdriicke wie if X = X then E1 else E2
entstehen hiufig durch Variantenbildung von Mustern. Der if-Ausdruck 148}t
sich durch E1 ersetzen. Ein Beispiel dafiir ist der Teilausdruck mit der Be-
dingung ’strong’ = ’strong’ im letzten Constraint von Abschnitt 4.3.
Schwieriger ist die Vereinfachung von if X = Y then E1 else E2 bei syn-
taktisch unterschiedlichen X und Y. Oftmals kann man aber X <> Y aufgrund
ihrer Typisierungen folgern, z.B., wenn X, Y vom Typ String sind. In diesen
Féllen kann man den if-Ausdruck durch E2 ersetzen.

Auflésung von Meta-Konstrukten. Die generierten Constraints enthalten
eine Reihe von OCL-Meta-Konstrukten. Typisch ist folgende Struktur?:
context ClassA inv:

ClassA.allSubtypes()->
forAll(type | type.alllnstances—>
forAll(inst | inst.expr))

Wenn im endgiiltigen Entwurf alle Subklassen von ClassA feststehen, ange-
nommen dies seien SubClass1 und SubClass2, so kann man obige Struktur
in zwei Schritten vereinfachen:

Schritt 1: Einsetzung der Untertypen:

context ClassA inv:
SubClassl.allInstances->forAll(inst | inst.expr) and
SubClass2.allInstances->forAll(inst | inst.expr)

Schritt 2: Auflosen von context ClassA
context SubClass1 inv:
expr

context SubClass2 inv:
expr

% Der Ausdruck Class.allSubtypes() ist eine Abkiirzung fiir
OclType.allInstances->select (type| type.allSupertypes->includes(Class))



5 Zusammenfassung und Ausblick

Wir haben in dieser Arbeit unser Konzept vorgestellt, den Entwickler von UML-
Spezifikationen bei der Erstellung von OCL-Constraints zu unterstiitzen. Damit
ist ein leichterer Zugang zu formalen Methoden und die Nutzung der damit
verbundenen Vorteile wie gréflere Klarheit des Entwurfs, Anwendung von Veri-
fikationstechniken, etc. moglich.

Die Methode, OCL-Schemata an Entwurfsmuster zu koppeln, hat sich in einer
Reihe von Beispielen bewahrt. OCL-Schemata miissen mogliche Erweiterungen
des Musters beriicksichtigen. Deshalb ist es entscheidend, daf3 die Sprache OCL
nicht nur die Formulierung von Constraints fiir eine konkrete Modellierung, son-
dern, dank der Metakonstrukte in OCL, auch fiir eine Klasse von Modellierungen
erlaubt.

Uns sind keine anderen Arbeiten bekannt, die eine mustergesteuerte Erzeu-
gung von OCL-Constraints im Softwareentwurf vorschlagen. Am nichsten ver-
wandte Arbeiten sind Spezifikations-Muster [2] zur Formalisierung von Eigen-
schaften endlicher Zustandssysteme. Hier werden formale Spezifikationen selber
zum Bestandteil von Mustern und der Kontext ist System- nicht Softwareverifi-
kation. Der bekannte Design-by-Contract Ansatz [6] umfafit auch die Erzeugung
formaler Constraints, ist jedoch auf der Implementierungsebene angesiedelt und
es gibt keine systematischen Hinweise, wie man zu Constraints kommt.

Wir haben uns in dieser Arbeit konzentriert auf Entwurfsmuster, die in der
Klassifikation von [3] erzeugende oder strukturelle Muster (creational or structu-
ral patterns) heiflen. In [9] werden auch Verhaltensmuster (behavioural patterns)
betrachtet. Die Erweiterung dieser Kategorie von Mustern durch Constraint-
Schemata stellt neue Anforderungen, die noch nicht ausreichend untersucht sind.

Viele CASE-Werkzeuge unterstiitzen den Anwender bei der Einbindung von
Entwurfsmustern in eine UML-Modellierung. Der hier vorgestellte Ansatz der
Constraint-Schemata geht iiber diese Moglichkeiten hinaus und wurde im Rah-
men des KeY-Projekts® bereits prototypisch als Erweiterung des Entwicklungs-
werkzeugs TogetherJ implementiert.

Eine langfristige Aufgabe wird sein, die Erfassung weiterer OCL-Schemata
zu Entwurfsmustern in zusétzlichen Anwendungsstudien voranzutreiben. Ent-
wurfsmuster fassen die im Laufe der Zeit von kompetenten Spezialisten gemach-
ten Erfahrungen bei der Losung wiederkehrender Entwurfsprobleme zusammen,
wir hoffen, dal man von OCL-Schemata, als Erginzung zu Entwurfsmustern,
einmal dasselbe wird sagen konnen.
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