
Überführung einer Spezifikation in EXPRESS
in die Entwicklungsumgebung KAPPA

Ort, A.

Dieser Artikel beschreibt eine automatische Umset-

zung einer formalen Spezifikation in eine Datenstruk-

tur für eine Entwicklungsumgebung. Dabei dient die

international standardisierte Modellierungssprache

EXPRESS als Ausgangsbasis. Das Zielsystem ist

die objektorientierte Umgebung Kappa.Die am Insti-

tut für Maschinenwesen entwickelte Anwendung hat

besondere Relevanz bei der Erstellung von Prototy-

pen, wie sie häufig in praxisbezogenen Projekten ge-

fordert sind.

This publication describes a method  to transform a

formal specification written in EXPRESS (an interna-

tinal standardised modelling language) onto the ob-

ject oriented software developement environment

Kappa.The developed application supports the crea-

tion of prototypes. This has a significant relevance in

industrial oriented projects.

1  Motivation

Softwareentwicklung bedeutet nicht allein das Erstel-

len von Programmzeilen, sondern beschreibt den ge-

samten Prozeß von der Problemanalyse bis hin zur

Validierung des enstandenen Softwareproduktes.

Grundlage für die eigentliche Software ist aber immer

eine (mehr oder minder) formale Spezifikation, in der

sich natürlich auch die aus der Problemanalyse resul-

tierenden Anforderungen niedergeschlagen ha-ben.

Diese Spezifikation umfaßt unter anderem eine Fest-

legung eines Datenmodells (unabhängig von der Im-

plementierung) und der erforderlichen Funktionalität

/1/. Je formaler die Spezifikation, desto besser kann

die Softwareentstehung (d.h. das Erzeugen von Pro-

grammtext) mit Hilfe von anderen Softwarewerkzeu-

gen unterstützt werden.

Viele der am Institut für Maschinenwesen laufenden

Projekte erfordern eigene, mittlere Softwareprojekte,

die möglichst effizient abgewickelt werden müssen

(vergleiche auch /2/). Aufgrund der vielfältigen Tätig-

keiten im Bereich der Produktmodellierung und den

damit erworbenen Kenntnissen hat sich die für diesen

Bereich entwickelte und standardisierte Modellie-

rungssprache EXPRESS /3/ als Spezifikationsspra-

che für Datenstrukturen ergeben. Als unterstützendes

System für die Software- und Benutzerschnittstellen-

erstellung wird die Objektorientiertheit emulierende

Entwicklungsumgebung Kappa /4/ eingesetzt.

Dies legt den Schritt nahe, eine weitestgehende auto-

matische Umsetzung von der EXPRESS Spezifika-

tion in die Umgebung von Kappa zu entwerfen.

2  EXPRESS

Das zentrale Element der Modellierungssprache

EXPRESS ist das ENTITY. Es definiert eine Klasse im

Sinne der Objektorientierung.  Zur Charakterisierung

einer Klasse werden unter anderem auch Attribute

herangezogen. Die Attribute selbst werden durch den

ihnen zugewiesenen Typ genauer beschrieben. Ne-

ben diesen sogenannten expliziten Attributen gibt es

noch abgeleitete Attribute (DERIVE) , für die eine Her-

leitung aus beliebig anderen expliziten Attributen exi-

stiert. Attribute können OPTIONAL sein, d.h. dem At-

tribut muß bei der Instanziierung nicht notwendiger-

weise ein Wert zugewiesen werden. Darüberhinaus

können Attribute als Schlüsselattribute (UNIQUE)

oder als invers zu einem anderen Attribut (INVERSE)

deklariert werden.

Für eine Klasse lassen sich Einschränkungen ange-

ben. Diese können lokal für Attribute der Klasse gültig

sein (WHERE-Regeln) oder aber global für alle Ausprä-

gungen einer Klasse definiert werden (RULE FOR-Re-

gel).

Mit  den Schlüsselworten SUBTYPE OF und SUPER-

TYPE OF lassen sich Klassenhierarchien bilden. Ein

weiteres strukturelles Element sind die Relationen,

d.h. der Typ eines Attributs ist als eine Klasse angege-

ben.

Weitere Sprachelemente sind die TYPE Definitionen,

mit denen eigene Attributtypen kreiert werden können

und Konstanten (CONSTANT), die eine modellweite

Belegung eines Namens mit einem festen Wert erlau-

ben.
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Die alles umfassende Klammer für ein in EXPRESS

denotiertes Modell ist ein SCHEMA. Es faßt alle Klas-

sen, die zugehörigen Regeln und gegebenenfalls Ab-

hängigkeiten zu anderen Modelle unter einem Namen

zusammen.

Ausführlichere Sprachbeschreibungen sind in /3, 5/

enthalten.  Für das Verständnis der Transformation

von EXPRESS in Kappa reichen die bisherigen Anga-

ben aber aus.

3 Kappa

Kappa läßt ebenfalls die Definition von Klassen (im

Sinne der Objektorientierung) zu, die hier aber Ob-

jects genannt werden. Ein Object ist durch Slots

charakterisiert. Typdefinitionen für Slots im strengen

Sinne gibt es in Kappa nicht. Es wird nur angegeben,

ob ein Slot genau einen Wert (Single Value) oder

aber mehrere Werte (Multiple Value) oder aber eine

Methodenbezeichnung (Method) aufnehmen soll. Es

besteht die Möglichkeit, eine Formel für einen Slot

anzugeben, die in dem Moment ausgewertet wird,

wenn alle angegebenen Parameter tatsächlich zur

Verfügung stehen. Facettes lassen weitere Attribut-

charakterisierungen zu ("Attribute von Attributen"),

während Monitors die Aufnahme von Formeln und

Regeln für Slots ermöglichen.

Kappa-Objekte können in einer Hierarchie angeord-

net werden. Weitere strukturelle Fähigkeiten fehlen

jedoch, ebenso eine vordefinierte Schablone für Kon-

stanten.

Eine Struktur in Kappa, bestehend aus Objects,

deren Slots und denSubtype-Supertype-Beziehun-

gen, ist vollständig mit Hilfe der graphischen Benut-

zeroberfläche von Kappa erstellbar. Auf diese Art und

Weise ist ein schneller Aufbau einer Datenstruktur ge-

währleistet. Prinzipiell sind alle Aktionen der graphi-

schen Schnittstelle auch über einen Funktionsaufruf

zu erreichen. Dies ist für die Entwicklung von Pro-

grammen mit dynamischen Strukturen essentiell. Die-

se in Kappa angebotene Schnittstelle wird auch für die

hier vorgestellte Implementierung genutzt. 

4 Ansatz

Der "Umsetzer" LaCuca  soll eine Transformation der

EXPRESS Strukturen in die Kappa Umgebung vor-

nehmen. Für die Entwicklung von LaCuca sollten mög-

lichst viele Aufgaben von bereits vorhandenen Werk-

zeugen übernommen werden. So stand zum Beispiel

die Implementierung eines weiteren Compilers für

EXPRESS außer Frage. Zum Zeitpunkt des Beginns

von LaCuca stand ein kommerzielles Softwarepaket

von StepTools, Inc. zur Verfügung. Das Paket ST-De-

veloper /6/ enthält verschiedene Komponenten, die

für LaCuca verwendet werden konnten:

– Einen Compiler, der EXPRESS Dateien in ein Da-

tenbankschema für die objekt-orientierte Daten-

bank Rose übersetzt.
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– Zwei Schnittstellen zu dieser Datenbank; eine

C++ gebundene und die standardisierte, C gebun-

dene SDAI Schnittstelle /7/.

– Einen Generator für das standardisierten Aus-

tauschformat nach ISO 10303-21 /8/.

Der erwähnte Compiler erzeugt zweierlei in der Rose

Datenbank. Zum einen wird ein Metaschema ange-

legt, welches die Informationen über das gerade über-

setzte EXPRESS Modell enthält. Diese Informationen

können über die SDAI Schnittstelle abgefragt werden.

Zum zweiten wird eine Instanzdatenbank vorbereitet,

die Instanzen des EXPRESS Modells aufnehmen

kann. Diese Instanzdatenbank kann auch über die

SDAI Schnittstelle gelesen und beschrieben werden.

Abgelegte Instanzen können über ein weiteres Modul

als ISO 10303 Austauschformat ("physical file") ge-

schrieben werden.

Der Einsatz dieses Programmpaketes macht nun nur

noch eine Anbindung von Kappa an die Rose Daten-

bank notwendig. Da C als Implemtierungssprache in

Kappa vorgesehen ist, wurde die SDAI Schnittstelle

gewählt. Dies bewirkte auch eine saubere Trennung

von den verschiedenen Softwareprodukten. Bild 1

zeigt die sich ergebene Konfiguration der eingesetz-

ten Software. LaCuca besteht aus den Schnittstellen,

die mit Rose2Kappa und Kappa2Rose bezeichnet

sind.

5 Abbildung

Sprachkonstrukte in EXPRESS sind auf Konstrukte

abzubilden, die Kappa anbietet. Einige der Abbildun-

gen sind kanonisch, weil es Eins zu Eins Entspre-

chungen der Strukturen sind. Andere erfordern mehr

Aufwand, weil direkte Konstrukte in Kappa für EX-

PRESS Strukturen fehlen oder aber keine direkten

Platzhalter hierfür gefunden werden können.

i) SCHEMA → Application

Die zusammenfassende Klammer für ein Modell in

EXPRESS ist das SCHEMA. Ein direktes Pendant hier-

zu in Kappa ist die Application. Alle weiteren Kon-

strukte des Express Modells werden in diese Appli-

cation abbgebildet. Die Applikation erhält den Na-

men des Schemas in EXPRESS.

ii) ENTITY → Object

Für jedes Entity  wird ein Object in der Kappa Appli-

kation angelegt. Diese Objects werden in der Ob-

jekthierarchie der Application als direkte oder indirek-

te Unterobjekte eines neu und einmalig definierten

Kappa-Objektes mit Namen "EntityDefs" angeordnet.

Alle Objects, die unterhalb von "EntityDefs" zu finden

sind, entsprechen genau einem ENTITY. Die Einfüh-

rung eines künstlichen Oberobjektes führt zu einer

klareren Strukturierung, da auch andere EXPRESS

Konstrukte als ENTITYs auf Objects abgebildet wer-

den.

iii) Attribut → Slot

Wird für ein ENTITY ein Object angelegt, so wird für

jedes Attribut des ENTITYs ein Slot im Object er-

zeugt, der den Namen des jeweiligen Attributes trägt.

Für  die Typinformationen eines Attributs gibt es kei-

nen adäquaten Platzhalter in Kappa, da Slots (wie

oben beschrieben) mit wesentlich weniger Informatio-

nen charakterisiert werden. Für spätere Implementie-

rungen, die auf dem transferierten EXPRESS Modell

aufbauen sollen, können diese spezifischen Typdefi-

nitionen aber durchaus notwendig und nützlich sein.

Daher wird auf die Facettes von Slots zurückgegrif-

fen. Diese Kappa Konstrukte können weitere Charak-

teristika, die der Benutzer selbst definieren kann, für

Slots aufnehmen.

Für die Typinformation wird eine Facette "type_of_at-

tribute" definiert. Ist der Typ des Attributs ein Basistyp

in EXPRESS (Integer , Real , Boolean , Logical ,

String ), so wird der Name dieses Typs als Zeichen-

kette in der Facette abgelegt. Diese Namen sind für

LaCuca fest definiert worden und entsprechen den

Typbezeichnungen in EXPRESS.

Der Inhalt des Slots bleibt bei dieser Abbildung leer.

Werden zu einem späteren Zeitpunkt Instanzen die-

ses Objects angelegt, dann nimmt der Inhalt des

Slots den Wert der Instanz auf.

Schwieriger ist die Abbildung von Relationen zwi-

schen ENTITYs, d.h. wenn ein Attribut ein anderes

ENTITY als Typ besitzt. Für die Abbildung in Kappa

bedeutet dies: Zum einen muß festgehalten werden,

daß das Attribut als eine Referenz auf ein anderes

ENTITY zu verstehen ist. Zweitens muß die Referenz

selbst abgelegt werden. Das Problem wird gelöst, in-

dem die Facette "type_of_attribute" die fest definierte

Zeichenkette "REF" zugewiesen bekommt. Sie deutet

darauf hin, daß der Inhalt des Slots eine Referenz auf

ein Object enthält; eben genau jenes Object, wel-
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ches das referenzierte ENTITY repräsentiert.

Bei der Instanziierung eines solchen Falls wird die Re-

ferenz auf das Object durch eine Referenz auf eine

Instanz dieses Objects ersetzt, da der Wert des Attri-

butes nicht die Klasse selbst, sondern eben eine In-

stanz einer Klasse betrifft.

iv) OPTIONAL, DERIVE, UNIQUE, INVERSE

Die möglichen Charakteristika von Attributen in EX-

PRESS werden nach der gleichen Methode behan-

delt, wie bei den oben beschriebenen expliziten Attri-

buten. Für den betreffenden Slot wird die Facette um

die Charakteristika "is_optional", "is_derive", "is_uni-

que" und "is_inverse" erweitert. Die Kappa Werte

"true" oder "false" werden entsprechend zugeordnet.

v) SUBTYPE und SUPERTYPE

Kappa bietet die Möglichkeit, Objects in einer Hierar-

chie anzuordnen. Diese Hierarchie kann direkt ge-

mäß Hierarchie des EXPRESS Modells übernommen

werden. Ist etwa ENTITY A  ein SUPERTYPE von ENT-

ITY B , dann ist auch Object A ein Supertype von

Object B.

vi) TYPE → Object

Ein SCHEMA kann vom Modellierer eingeführte Typde-

finitionen enthalten, die mit dem Schlüsselwort TYPE

eingeleitet werden. Die Typedefinitionen treten inner-

halb des SCHEMAs als Typbezeichnungen von Attribu-

ten auf. Die logische Weiterentwicklung der Abbil-

dung für explizite Attribute und Relationen (siehe

oben) ergibt, daß für jeden TYPE ein Object mit dem

Namen der Typdefinition angelegt wird. Referenziert

ein Attribut einen solchen Typ, dann enthält die Fa-

cette "type_of_attribute" des entsprechenden Slots

die Zeichenkette "REF" und der Inhalt des Slots eine

Referenz auf das den Typ repräsentierenden Object.

Da frei definierte Typen auch als Objects abgelegt

werden, diese aber keine ENTITYs repräsentieren,

werden sie unter einem Object mit dem Namen "Ty-

peDefs" angeordnet. "TypeDefs" ist wie "EntityDefs"

(für ENTITYs) ein für die LaCuca Applikation neu ein-

geführtes und vordefiniertes Object.

vii) CONSTANT → Object

Konstanten sind fest vorgegebene, unveränderliche

Größen, die im weiteren Gebrauch mit ihrem Namen

referenziert werden. Für sie wird ein fest vorgegebe-

nes Object "ConstantDefs" angelegt. Für jede Kon-

stante wird eine Instanz dieses Objects mit dem Na-

men der Konstante erzeugt. Der einzige Slot der In-

stanz nimmt den Wert der Konstante auf.

viii)Problemfälle

Obwohl mit der oben beschriebenen Abbildung we-

sentliche Teile eines EXPRESS Modells in Kappa

übertragen werden können, bleiben noch zwei we-

sentliche Problemfälle zu lösen.

– Der Mechanismus für die Abbildung von selbstde-

finierten Typen läßt sich beliebig fortsetzen, d.h.
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Konstrukte in EXPRESS Konstrukte in Kappa

SCHEMA → Application

ENTITY → Object unter "EntityDefs"

– Attribut → – Slot

– Attribut Charakteristika → – Facette eines Slots

Typen

– einfache Typen → – Facette "type_of_attribute" (Zeichenkette)

– zusammengesetzte Typen → – Referenzmarkierung und Object

– selbstdefinierte Typen (TYPE) → – Object unter "TypeDefs"

CONSTANT → Instanz unter "ConstantDefs"

SUBTYPE / SUPERTYPE → Subtype / Supertype

Tab. 1: Abbildung der Begriffe



er ist auch für zusammengesetzte Typen (Aggregate)

anwendbar. Die vollständige Abbildung in Kappa

scheitert indes an der Unvollständigkeit der Metada-

tenbank von Rose. Für einen zusammengestzten Typ

(etwa ARRAY[1:3] OF INTEGER ) läßt sich zwar die

Zusammensetzung (hier: ARRAY) aus der Metadaten-

bank ermitteln, nicht jedoch der Basistyp (hier: INTE-

GER). Diese Information ist schlichtweg nicht vorhan-

den.

– Gerade die für die Bewertung von Instanzen wich-

tigen Informationen, nämlich die durch WHERE-Regeln

und RULE definierten Einschränkungen, sind eben-

falls nicht in der Metadatenbank vorhanden. Auch die-

se Regeln lassen sich nicht, auch nicht als einfache

Zeichenkette, über die SDAI Schnittstelle ermitteln.

Während das erste Problem sicherlich mit einer neue-

ren Version des Step Tools-Pakets gelöst werden

wird, wird das zweite Problem derzeit aktiv in einer Er-

weiterung von LaCuca angegangen (siehe unten).

Tab. 1 faßt nocheinmal alle Einzelabbildungen zu-

sammen.

6 Ablauf und Verwendung

Das Ziel der Entwicklung von LaCuca war es, eine

Spezifikation in EXPRESS möglichst detailiert in Kap-

pa abzubilden. Die so generierte Kappastruktur kann

dann als Grundlage für beliebige Applikationen die-

nen, die auf diesem Schema  basieren und operieren.

Aus diesem Grund stand eine möglichst originalge-

treue Abbildung im Vordergrund, während auf die

trickreiche und vertrackte Nutzung von Kappaoptio-

nen verzichtet wurde. Als Beispiel für diese Philoso-

phie sei die Abbildung der Charakteristika und Typen

von Attributen angeführt. Da Kappa in dieser Bezie-

hung sehr unspezifisch ist, wurde keine automatische

Typprüfung implementiert. Es bleibt dem Program-

mierer der jeweiligen Applikation überlassen, wie und

ob er Typprüfungen durchführen möchte. Denkbar

wären etwa einfache Konverterfunktionalitäten, bei

denen von einer korrekten Dateneingabe ausgegan-

gen und auf Typprüfung verzichtet werden kann.

Die momentan implementierten Module führen zu-

nächst nur die Konvertierung von EXPRESS nach

Kappa durch. Als vorbereitenden Schritt ist es not-

wendig, den von Step Tools bereitgestellten Compiler

aufzurufen. Dieser verwendet ein EXPRESS Sche-

ma, um ein zu diesem Modell passendes Datenbank-

schema in Rose zu erzeugen. Ist dies geschehen,

kann die Konvertierung in Kappa erfolgen. Sie selbst

wird von Kappa aus gestartet. Die Angabe des ge-

wünschten Datenbankschemas erfolgt interaktiv

während des Programmlaufes. Anschließend wird die

Datenbank mit den SDAI Funktionen geöffnet und ge-

lesen. Gemäß der SDAI Spezifikation wandert ein

Zeiger über alle abgelegten (Meta-)Daten der Daten-

bank. Die gelesenen Daten werden in einer einfachen

Zwischendarstellung abgelegt, weil die Reihenfolge

der Datenbankausgaben für den Aufbau einer Kappa-

struktur ungünstig ist. Erst wenn die Datenbank wie-

der geschlossen ist, greifen Kappafunktionen auf die

Daten der Zwischendarstellung zu und generieren die

entsprechende Struktur in Kappa.

Die Verwendung einer weiteren Darstellungsform un-

terstützt zwei wesentliche positive Aspekte:

– Das ineffiziente Ausleseverhalten der SDAI

Schnittstelle und die damit erzwungene Reihen-

folge der gelesenen Daten schlagen nicht auf die

Kappa Anwendung durch. Die Zwischendarstel-

lung erlaubt ein stetiges Ablegen der aus der Da-

tenbank gelesenen Daten ebenso wie ein sinnvol-

les Zugreifen der Kappafunktionen auf diese Da-

ten.

– Es ist eine strikte Trennung von SDAI- und Kappa-

funktionen und Datentypen möglich. Sowohl die

SDAI- als auch die Kappa-Zugriffe sind aus Sicht

der Zwischendarstellung vollkommen verborgen.

Theoretisch wäre es somit möglich, eine andere

Datenbank mit anderen Zugriffsfunktionen zu ver-

wenden.

Ist die EXPRESS-Struktur erst einmal in Kappa ver-

fügbar, steht jede weitere Verwendung offen. Inner-

halb der Entwicklungsumgebung können nun die ge-

wünschten Funktionen, die auf den Datenstrukturen

arbeiten sollen, implementiert werden.

Dabei ist zu beachten, daß die Transformation mit

Klassen gearbeitet hat. Es sind, bis auf die Ablage on

Konstanten, keine Instanzen angelegt worden. Dies

kann innerhalb der zu entwickelnden Anwendung ge-

schehen. Kappa bietet eine sehr bequeme und

schnelle Möglichkeit, Benutzeroberflächen graphisch

zu erzeugen. Einer Visualisierung der Instanzen steht

somit ebenfalls nichts mehr im Wege.
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8 Ausblick

Eine Spezifiation in EXPRESS bedeutet auch die Op-

tion, Instanzen des Modells in einem definierten For-

mat austauschen zu können. Dabei fließen die Defini-

tionen des SCHEMAs direkt in das Format mit ein. Die

Abbildung von einem Schema zum Austauschformat

ist in der ISO Norm 10303-21 /8/ definiert.

Das verwendete Werkzeug von Step Tools generiert

nicht nur ein Datenbankschema aus einem EX-

PRESS Modell, sondern es kann auch Daten, die in

der Instanzdatenbank abgelegt worden sind, in dem

Austauschformat schreiben. Um also die Fähigkeiten

von Step Tools und die Optionen von EXPRESS voll

nutzen zu können, ist es notwendig, eine Schnittstelle

zwischen der Kappa Anwendung und der Instanzda-

tenbank zu schaffen. Auch dieses Modul wird SDAI

Funktionen verwenden. Dabei sollen alle in der Kappa

Anwendung erzeugten Instanzen gemäß der oben

beschriebenen Abbildung in die Instanzdatenbank

von Rose zurückgeschrieben werden.

Um das Konzept abzurunden, ist eine weitere Schnitt-

stelle zu der Kappa Anwendung erforderlich. Sie ist in

Bild 1 als offene Schnittstelle bezeichnet worden, da

sie von der jeweiligen Anwendung und deren ge-

wünschten Funktionalität abhängig. Auf alle Fälle

aber können an dieser Stelle weitere unterstützende

Module von Kappa verwendet werden, etwa die Mög-

lichkeit, eine Abbildung eines externen Datenforma-

tes auf vorhandene Objects vorzunehmen.

Weiterhin ist das Problem der nicht in der Rose Daten-

bank vorhandenen Regeln (WHERE, DERIVE, RULE)

zu lösen. Hier wird auf einen externen Compiler zu-

rückgegriffen, der jene Regeln aus dem EXPRESS

SCHEMA liest und für Kappa als C Quellcode zur Verfü-

gung stellt.

9 Zusammenfassung

Das hier vorgestelle Werkzeug LaCuca fungiert als

Hilfsmittel, um aus in der Modellierungssprache EX-

PRESS formulierten Modellen möglichst schnell und

vollständig Datenstrukturen in der im Institut für Ma-

schinenwesen eingesetzten Entwicklungsumgebung

Kappa zu erzeugen. Prototypen, die auf den Modellen

operieren sollen, lassen sich somit zügiger erstellen

als in der herkömmlichen Art und Weise. Außerdem

wird eine gewisse Einheitlichkeit der verschiedenen

Prototypen gefördert.

Die Vorteile dieses Ansatzes kommen auch dann zum

Tragen, wenn der Datenaustausch bei den Prototy-

pen einer weitere Rolle spielt. Da LaCuca auch eine

Schnittstelle zu einer Instanzdatenbank erhalten wird,

die mit einem Generator für "physical files" nach ISO

10303-21 gekoppelt ist, lassen sich die in dem Proto-

typen erzeugten Instanzen sehr leicht in dem standar-

disierten Format schreiben.
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