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OCL IN DER PRAXIS

Mit der ,,Object Constraint Language” (OCL) bietet die OMG eine Méglichkeit,
Validierungsvorschriften fiir Objekte — mit anderen Worten Geschiiftsregeln — auf formale

Art und Weise zu spezifizieren. Der wahre Vorteil der OCL zeigt sich jedoch erst dann,

wenn die im Modell definierten Regeln mit Hilfe von MDA-Ansitzen auch in der laufen-

den Anwendung gepriift werden. Der Artikel zeigt die Umsetzung der OCL im Rabmen

des Frameworks ,,pleXX“ und konkrete Beispiele ibrer Verwendung im Projekt

»Connect™ der DaimlerChrysler AG.

»Ein  Artikel
Lieferanten bezogen werden, von denen

kann von mehreren
maximal einer Hauptlieferant sein kann.
Dies ist eine typische Anforderung, wie sie
von vielen Kunden fiir ihr neu zu entwi-
ckelndes Softwaresystem gestellt wird.
Zusammen mit einigen anderen Anfor-
derungen kann daraus das in Abbildung 1
dargestellte Klassendiagramm abgeleitet
werden. Aus diesem Modell ldsst sich
jedoch die Bedingung ,maximal ein
Lieferant ist Hauptlieferant® nicht mehr
ablesen. Wie eine solche Einschrankung der
giiltigen Objektzustinde von der Anfor-
derungsanalyse iiber das Design bis in den
Code gelangt, bleibt bis heute hiufig ein
nicht nachvollziehbares Mysterium. Werk-
zeuge fiir Requirements-Engineering und
der konsequente Einsatz regressionsfihiger
Unit-Tests helfen zwar dabei, das Vergessen
oder Verletzen der Anforderungen zu
erkennen, bevor es der Anwender tut.
Dennoch bekimpfen diese MafSnahmen
nur die Auswirkungen der zuvor aufgetre-
tenen Mingel. Ziel muss es sein,

B die Anforderungen des Auftraggebers
im Modell festzuhalten und damit for-
mal zu dokumentieren und

B exakt diese Anforderungen spiter im
laufenden Programm auch zu priifen.

Die OCL
Das erste Problem lost die Object
Management Group (OMG) mit der

Einfihrung der Object Constraint Lan-
guage (OCL) im Rahmen der UML-Spezi-
fikation (vgl. [UMLY]). Die OCL ist eine for-
male Sprache, mit der sich Ausdriicke in
UML-Modellen formulieren lassen. Solche
Ausdriicke
Spezifikation von:

dienen unter anderem der

B invarianten Bedingungen fiir Klassen
oder Typen,
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B Vor- und Nachbedingungen fiir Opera-
tionen,

B Abfrageausdriicken,

B Ableitungsregeln fiir berechenbare At-
tribute.

Die primdre Anwendung der OCL liegt

sicherlich in der Formulierung von
Invarianten im Sinne von Einschrinkungen
(Constraints) der Gultigkeit von Objekt-
modellen. Dieser Artikel befasst sich aus-
schliefflich mit diesem Bereich der OCL.
Am einfachsten erschlieffen sich die
Moglichkeiten der Sprache durch einige
Beispiele. Der folgende OCL-Ausdruck
definiert, dass die untere Preisgrenze eines
Artikels immer kleiner oder gleich der obe-

ren Preisgrenze ist:

context Artikel inv:
minPreis <= maxPreis

Und folgender Ausdruck stellt sicher, dass

ein Ersatzartikel immer zur gleichen

Warengruppe gehort wie der Artikel selbst:

context Artikel inv:
self.ersatzartikel.warengruppe = self.warengruppe

Die eingangs erwdhnte Einschriankung
»maximal ein Hauptlieferant“ resultiert in
folgendem Ausdruck:

context Artikel inv EinHauptlieferant:
lieferanten->select(l | Lhauptlieferant = true)->size() <=1
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Dieser ist in etwa so zu lesen: Die Grofle

der Untermenge der Lieferantenzuord-
nungen mit gesetztem Kennzeichen haupt-
lieferant muss kleiner oder gleich eins sein.

Aus diesen wenigen Beispielen lassen sich
bereits einige Grundziige und Bestandteile
der OCL ablesen:

B Ein OCL-Ausdruck wird immer im
Rahmen eines Kontexts definiert. Ist
der Kontext klar (z.B. durch die

Artikel

Lieferantenzuordnung

Lieferantenstamm

-minPreis:Betrag 1 0.*

-maxPreis:Betrag
-warengruppe:Warengruppe

ersatzartikel

-hauptlieferant:boolean
Iieferanteé

Abb. 1: Beispielmodell obne Constraints
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lieferanten->select(l | Lhauptiieferant = true)->size() <=1 B|

[
I
|

Lieferantenzuordnung

Lieferantenstamm

-hauptlieferantboolean
Iieferanter;i

Artikel
-minPreis:Betrag . b
-maxPreis:Betrag
-warengruppe:Warengruppe
ersatzarikel
=

Abb. 2: Beispielmodell mit Constraints

Zuordnung eines Ausdrucks im Modell
wie in Abbildung 2), so kann die expli-
zite Angabe durch das Schlisselwort
context auch entfallen.

B Die Art des Ausdrucks wird durch das
dem Kontext folgende Schliisselwort
bestimmt. Bei den obigen Beispielen
handelt es sich immer um Invarianten
(Schliisselwort inv). Ebenfalls moglich
ist beispielsweise die Angabe der
Schliisselworter pre und post fiir Vor-
und Nachbedingungen. Ein Name fiir
den Ausdruck (im Beispiel oben bei
EinHauptlieferant) ist optional.

B Die OCL kennt einfache Vergleichs-
operatoren. Die Syntax mit einfachem
L= fiir Gleichheit und
Ungleichheit orientiert sich hier eher an
SQL als an C/C++ oder Java.

B Navigationen tber Beziehungen sind

,<>“ fiir

mit dem Punkt-Operator (,,.“) moglich.

B Auf Sammlungstypen (Collections) sind
mehrere  so  genannte Iterator-
Operationen definiert (im Beispiel ist
select() zu sehen). Andere Varianten
sind reject(), any(), forAll() oder das all-
gemeinere und sehr machtige iterate().
Thre Syntax ist stark an mathematische
Mengenausdriicke angelehnt.

B Es existieren weitere Operationen fiir

z.B. size(),

isEmpty() oder includes(object). Diese

Sammlungstypen, wie

sind mit dem Pfeiloperator ,->
gekennzeichnet. Bei Nicht-Collections
eine

erfolgt automatische/implizite

Typenwandlung.

Die gesamte Michtigkeit der OCL aufzu-
zeigen wiirde bei Weitem den Umfang des
Artikels sprengen — hier sei auf die OCL-
Spezifikation verwiesen. Einige wichtige
Eigenschaften der OCL-Ausdriicke sollen
jedoch nicht verschwiegen werden:
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B Die Auswertung eines OCL-Ausdrucks
ist frei von Seiteneffekten. Das heifst,
ein OCL-Ausdruck kann niemals den
Zustand von Objekten wihrend seiner
Auswertung veriandern.

B Die OCL ist keine Programmier-

stellt daher

Konstrukte fiir Kontrollflusssteuerung

sprache. Sie keinerlei
zur Verfiigung.

B Die OCL ist eine typsichere Sprache.
Alle Ausdriicke miissen also typkon-
form sein. Ein Integer kann beispiels-
weise nicht mit einem String verglichen
werden. Selbstverstindlich kann aber
die OCL mit Vererbung und Poly-
morphie umgehen.

B Die Darstellung von Constraints in
Klassendiagrammen ist derzeit noch
ungeniigend. Die OMG schligt in der
UML-Spezifikation eine Notation als
Kommentar vor (siehe Abb. 2). In gro-

Modellen  mit

Constraints werden die Diagramme

feren mehreren

dabei allerdings sehr uniibersichtlich.

Rahmenbedingungen

Das Ziel der formalen Dokumentation von
Geschiftsregeln ist mit der OCL damit
sicherlich erreicht. Allerdings stellt sich nun
immer noch die grofle Aufgabe, diese
Regeln im Sinne der Model Driven
Architecture (MDA) (vgl. [MDA]) in lauf-
fihigen Code umzuwandeln, um sie spiter
in der laufenden Anwendung auch priifen
zu konnen.

Die wichtigste Erkenntnis hierbei ist die
Tatsache, dass ein OCL-Ausdruck niemals
fiir sich alleine stehen kann, sondern sich
immer auf Klassen mit deren Attributen
und Relationen bezieht. Die Quellcode-
Generierung von OCL-Constraints kann
also nur dann sinnvoll betrieben werden,
wenn auch alle anderen Elemente des

UML-Modells, auf die sich die Constraints
beziehen, ebenfalls generiert werden.

Bei der hier vorgestellten OCL-Reali-
sierung ist diese Voraussetzung durch die
Einbettung in das MDA-Framework
,»pleXX“ (vgl. [eXX], [Dem03a]) gegeben.
Damit ist eine grofSe Hiirde bereits genom-
men: Der im Framework integrierte
Generator analysiert das UML-Modell,
bietet iiber ein Metamodell Zugriff auf die
Modellelemente und ermoglicht die
Generierung von Java-Klassen. Ferner
besitzt das

Moglichkeit, Constraints direkt in Form

Framework Dbereits die

von Java-Klassen zu formulieren und zur
Laufzeit geregelt priifen zu lassen (vgl.
[DemO03b]).

Die Herausforderung besteht nun also
»nur® noch darin, die OCL-Syntax zu par-
sen und in Java-Klassen zu transformieren,
die vom Framework auf gewohntem Wege
Die Ver-
wendung von bereits am Markt und in der

verarbeitet werden konnen.

Open-Source-Gemeinde vorhandenen
OCL-Parsern (z.B. [Fin00] und [OCLE])
erwies sich dabei allerdings als wenig
fruchtbar. Griinde hierfiir sind im We-
sentlichen die Notwendigkeit der Inte-
gration in das bestehende Framework
sowie die Begrenzung bzw. Erweiterung des
OCL-Sprachschatzes:

Begrenzung

Die gesamte Michtigkeit der OCL ist zum
einen nicht in vollem Umfang auf die
Programmiersprache Java anwendbar und
hdtte zum anderen den Rahmen einer
geplanten Realisierung gesprengt.

Erweiterung

Die OCL beschreibt lediglich die Bedin-
gungen, die zur Erfiillung einer bestimmten
Anforderung notwendig sind. Eine Nicht-
erfilllung wird mit einem Fehler quittiert.
Die OCL macht dabei keinerlei Angaben,
wie sich ein Fehler darstellen soll. Im prak-
tischen Einsatz ist es jedoch ebenso wichtig,
im Fehlerfall eine festgelegte Aktion durch-
zufithren oder dem Anwender geeignete
Informationen tber die Fehlerursache
anzugeben. Zu diesem Zweck erweitert die
hier vorgestellte Realisierung den OCL-
Sprachumfang um das zusitzliche Schliis-
selwort otherwise, das bei jedem logischen
Ausdruck (boolescher Ergebniswert) ange-
wandt werden kann. Ist das Ergebnis des
Ausdrucks logisch falsch (false), so wird die
als Alternative angegebene Aktion ausge-
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Abb. 3: Ablauf des OCL-Generators

fithrt. Den Inhalt der alternativen Aktion
bestimmt der Entwickler direkt im OCL-
Ausdruck als Java-Code. Das pleXX-
Framework erwartet an dieser Stelle die
Riickgabe eines ConstraintViolation-Objekts,
das der Anwendung als Fehlerindikation
weiter gegeben wird.

Realisierung

Die Transformation der OCL-Ausdriicke in
dquivalente Java-Klassen erfolgt im so
genannten ,,OCL Compiler®. Dieser inter-
pretiert die modellierten OCL-Ausdriicke,
priift sie gegen das bestehende Objekt-
schliefSlich  die
Constraint-Klassen, die vom Framework

modell und erzeugt
ausgewertet werden.
Das Einlesen der OCL-Syntax erfolgt
durch einen eigenen Parser, der mittels des
»5ableCC“  (vgl.

[Gag98]) erzeugt wurde. Der Parser beruht

Compiler-Compilers

auf einer an den Anwendungszweck ange-
passten Grammatik der OCL 2.0, die — wie
oben beschrieben — begrenzt und erweitert
wurde.

Ergebnis des Parser-Durchlaufs ist der
abstrakte Syntaxbaum AST (Abstract
Syntax Tree) des eingegebenen OCL-
Ausdrucks. Eine Resolver genannte Kom-
ponente im OCL-Compiler priift nun die
Typkonformitit der Teilausdriicke. Das
heifSt, es wird gepriift, ob die Typen der
Baumknoten im AST gemifs den Regeln
der OCL zueinander konform sind. Dazu
werden alle beteiligen Typen (dazu gehoren
Benutzerklassen, primitive Typen und
Sammlungstypen) in ihre Entsprechung im
OCL-Typsystem {iberfithrt. Gleichzeitig
16st der Resolver alle impliziten Bezeichner
auf. Dazu gehoren nicht vollstindig quali-
fizierte Bezeichner fiir Klassen (z.B. Person
anstatt de::firma::projekt::objekte::Person)
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oder Laufvariablen bei Iterator-Aus-
driicken (z.B. L in lieferanten->exists(l |
l.hauptlieferant)). Ferner erweitert der
Resolver implizite Ausdriicke, wie die
Konvertierung zu Sammlungstypen beim
Pfeiloperator oder der so genannten collect-
Kurznotation (d. h. freunde.name entspricht
freunde->collect(f | f.name)).

In einem nichsten Schritt priift die
Komponente Validator den typisierten
OCL-Ausdruck auf semantische Korrekt-
heit. Das bedeutet, dass beispielsweise ein
Constraint, der fiir ein Attribut name defi-
niert ist, nicht ein Attribut alter priift. Die
weitaus wichtigere Aufgabe der Kompo-
nente besteht jedoch darin, diejenigen
Stellen im Objektmodell zu ermitteln, an
denen die Constraint-Priifung durchgefiihrt
werden muss. Das Framework pleXX
bezeichnet diese Stellen als Trigger (Aus-
léser). Die Anderung eines als Ausloser
deklarierten Attributs hat die Priifung aller
abhingigen Constraints zur Folge. So ist im
eingangs erwihnten Constraint EinHaupt-
lieferant das Kennzeichen hauptlieferant ein
Trigger fiir die Constraint-Priffung im
Kontext Artikel. Hierin liegt im Ubrigen
auch ein versteckter, aber sehr wichtiger
Vorteil der OCL-

Constraints gegeniiber den herkommlichen

Verwendung von

Java-Constraints des pleXX-Frameworks:
Die Ermittlung der Trigger kann bei letzte-
rer Variante nicht automatisch erfolgen,
sondern sie missen vom Entwickler
manuell definiert werden. Diese potenzielle
Fehlerquelle durch Vergessen eines Triggers
wird vom OCL-Compiler eliminiert.

Nach diesen Vorbereitungen kann eine
Builder genannte Komponente nun mit der
Generierung der eigentlichen Constraint-
Klassen beginnen. Fiir jeden im Modell
definierten Constraint erzeugt die Kompo-
nente eine eigene Java-Klasse, die alle vom
pleXX-Framework geforderten Schnitt-
stellen implementiert. Fir die Imple-
mentierung der Constraint-Priifung traver-
siert die Komponente iiber die

des OCL-Ausdrucks. In

Abhidngigkeit vom gerade bearbeiteten

Teilausdriicke

Ausdruck erzeugt sie ein Java-Code-
Fragment. Ein Fragment besteht in der
Regel aus der Deklaration von Zwischen-
(z.B.
Attributwerte bei Triggern), aus der Pru-

variablen, aus Wertepriifungen
fung von Abbruchbedingungen (z. B. other-
wise), aus der Expansion von Iterator-
Ausdriicken oder aus der Konvertierung
von Typen (z. B. implizite Umwandlung in

Sammlungstypen). Die Verkettung aller
generierten Codefragmente ergibt dann die
fertige Constraint-Prifung.

Zuletzt miussen die soeben erzeugten
Constraint-Klassen durch die Komponente
Combiner mit den Geschiftsobjekten im
Modell verkniipft werden. Dies geschieht
bei OCL-Constraints tiber dieselben Me-
chanismen wie bei herkommlichen pleXX-
findet der
des Frameworks, der im

Constraints. Damit Kern-
generator
Anschluss gestartet wird, ein gewohntes
Bild seiner ,,herkommlichen“ Constraints —
also mit dem Modell verkniipfte Java-
Klassen — vor. Der gesamte Ablauf ist sche-

matisch in Abbildung 3 dargestellt.

Beispiele

Die Praxistauglichkeit der OCL im All-
gemeinen und der oben beschriebenen
Implementierung im Speziellen ldsst sich an
Hand einiger Anwendungsfille aus einem
konkreten Projekt recht gut belegen. Es
handelt sich dabei um Ausziige aus dem
Projekt ,,Connect zur Verwaltung von
Bauteilen und Komponenten fiir Lei-
tungssitze im Automobilbau, das fiir die
DaimerChrysler AG entwickelt wurde.
Zunichst wurde die Einfithrung der neuen
Technologie recht vorsichtig mit einfachen
Constraints wie

inv: minLeitungsdurchmesser <= maxLeitungsdurchmesser
oder
inv: stecker->isUnique(stk | stk.name)

erprobt. Recht schnell kann man sich dann
allerdings auch an etwas komplexere
Ausdriicke heranwagen, wie beispielsweise
an den folgenden Constraint, der aufgrund
des Zustandes einer Aufzihlungsvariable
(typ) entweder das Feld eeKomponente oder
die beiden Relationen zu buchsenAv und
steckerAv als Pflichtfelder erwartet. Aus
pragmatischen Grinden wird die Regel in
die zwei Ausdriicke

inv EeKomponenteConstraint:

typ = VerwendungszweckTyp::EE_KOMPONENTE implies
eeKomponente->notEmpty()

und

inv TrennstelleConstraint:
typ = VerwendungszweckTyp::TRENNSTELLE implies
(buchsenAv->notEmpty() and steckerAv->notEmpty()))

aufgespalten. Auch komplizierte Iterator-
Ausdricke wie der Folgende stellen kein
Problem dar:

>
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inv: lieferantenzuordnungen->select
(L] L.hauptlieferant = true)->size() <= 1 otherwise {

this, contextObject, contextAttribute,

}

return new de.exxcellent.connect.util.constraints.ConnectConstraintViolation(

de.exxcellent.connect.client.resources.business.generated.BusinessResources.CONSTRAINT_EINHAUPTLIEFERANT,
false, contextAttribute.getPropertyValue(contextObject), contextValue, null);

Listing 1: Ein Constraint mit Feblerindikation im ,,otherwise“-Block

inv: avStift->notEmpty() implies
eeStecker.avKontaktierung.avStifte->exists(einStift |
einStift = self.avStift)

Hier wird gepriift, ob das Objekt, das tiber
die Relation self.avStift referenziert wird,
auch in einer Liste gleichartiger Objekte
enthalten ist, die iiber einen komplexen
Navigationsweg abgefragt werden.

Fazit
Nach den ersten Kinderkrankheiten, wie
beispielsweise der Generierung doppelter

£ Lieferantenzuordnung erstellen B8

Eigenschaften der Lieferantenzuordnung
e
Ansprechpartner 1 (2)
worsdowrms[ ]
L —
Ueferartonatmmmer @) |
scioneeonme| |
Zeichnungsdatum [1133-MM-DD] (2)
Andeungsstand 2) [ ]
Hauptiieferant
Bamizo| |
4 Fehler (1von1) ||
Es darf hichstens ein Hauptlieferant definiert werden.

(g J [ abbrechen |

Abb. 4: Ein gepriifter OCL-Constraint in
der laufenden Anwendung

Variablennamen fiir Zwischenergebnisse
der OCL-Auswertung, hat sich die Reali-
sierung als recht robust erwiesen. Einziger
Wermutstropfen in der tdglichen Anwen-
dung sind die derzeit noch etwas unhand-
lichen otherwise-Blocke zur Reaktion auf
den Fehlerfall. Das Beispiel in Listing 1
macht das deutlich.

Der offensichtliche Nachteil liegt in der
notwendigen Package-Angabe fiir alle ver-
wendeten Klassen und Konstanten, da die
OCL keine import- oder include-Konstrukte
kennt. Hier wire eine zusitzliche (proprie-

tire) Spracherweiterung hilfreich. Gliick-
licherweise ist die Reaktion auf Constraint-
Verletzungen oft sehr dhnlich, sodass die
Produktivitit durch in diesem Fall vertret-
baren Einsatz von CopydrPaste weiterhin
hoch gehalten werden kann. Der Lohn der
Miihe ist dann ersichtlich, wenn das
Framework die so erstellten Fehlermel-
dungen ohne weiteres Zutun in der Benut-
zungsoberfliche prasentiert (siche Abb. 4).
Abschlieflend lisst sich feststellen, dass
sich der Einsatz der OCL im Projekt in
jedem Fall gelohnt hat. Das eingangs
gesetzte Ziel ist erreicht: Anforderungen
werden korrekter spezifiziert und ohne
Interpretations- und Reibungsverluste in
Quellcode-Implementierungen iiberfiihrt.
Der modellgetriebene und generative An-
satz trigt einmal mehr zur Steigerung der
Softwarequalitit bei. |
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