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Zusammenfassung und Ausblick

Das Entscheidende am Wissen ist,
dass man es beherzigt und anwendet.

Konfuzius

In Band 1 [Rum11] und diesem Band 2 wurden einige modellbasierte Kon-
zepte und Techniken fiir das sich derzeit rasant weiter entwickelnde Portfo-
lio der Softwaretechnik eingefiihrt, die basierend auf praktischen Erfahrungen
und fundierten analytischen Uberlegungen einen doppelten Briickenschlag
vornehmen. Zum einen werden mit Hilfe der UML theoretische Erkenntnis-
se fiir die Praxis aufbereitet und so fiir die industrielle Softwareentwicklung
besser anwendbar. Zum anderen werden Konzepte agiler Methoden auf den
Einsatz der UML tibertragen.

Bisher wird die UML zumeist in plangetriebenen Methoden als Grundla-
ge fiir die Definition von Meilensteinen und Entwicklungsphasen eingesetzt.
Mit den in diesem Buch diskutierten Konzepten gelingt es, das Wertesys-
tem, die Prinzipien und die Entwicklungspraktiken agiler Methoden mit der
UML zu kombinieren.

Als wesentliches Ergebnis wurde in Band 1 ein prazises, fiir viele Typen
von Anwendungen gut verwendbares Sprachprofil der UML/P erstellt, das
(1) auf weniger wichtige Konzepte verzichtet, (2) eine prézisierte Erklarung
der Bedeutung einzelner Konstrukte bietet und (3) durch zusitzliche Kon-
zepte auf den Einsatz als Programmier-, Modellierungs- und Testfalldefiniti-
onssprache zugeschnitten ist.

Die wesentlichen technischen Konzepte agiler Methoden, die die Verwen-
dung einer Sprache direkt betreffen, sind die Codegenerierung, die Moglich-
keit zur Definition automatisierter Tests, die Testbarkeit des generierten
Codes und die Evolution der Modelle aufgrund sich verdndernder Anfor-
derungen oder einer verbesserungswiirdigen Softwarearchitektur.

Deshalb wurden diese Techniken auf die UML/P tibertragen und dabei
diskutiert, wie mit Hilfe der UML /P-Modelle automatisierte Tests definiert
und Refactoring-Techniken auf UML/P-Modelle angewandt werden. Eine
Anzahl von Testmustern, speziell fiir die Verbesserung der
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Testbarkeit objektorientierter Software sowie fiir funktionale Tests verteil-
ter und nebenldufiger Systeme wurde entworfen. Mit Hilfe dieser Tests
wurde ein praziser Beobachtungsbegriff festgelegt, der als Grundlage fiir
Refactoring-Schritte dient.

Das in dieser Arbeit vorgestellte UML /P-Sprachprofil mit den darauf ba-
sierenden Techniken bildet die Basis fiir eine effiziente Entwicklung. Flexi-
bilitat, Effizienz und Kosten des Prozesses, Qualitit und Wartbarkeit des
Produkts, Time-to-Market und letztendlich die Kundenzufriedenheit wer-
den optimiert, indem nicht nur der richtige Prozess mit den dazugehorenden
Entwicklungstechniken ausgewahlt wird, sondern auch, indem die genutz-
ten Notationen auf diesen Prozess zugeschnitten sind.

Die vorgestellten Techniken zur Generierung von Code und Testfdllen
sowie zum transformationellen Refactoring von UML Modellen stellen ei-
ne hervorragende Grundlage fiir die ,Model Driven Architecture” (MDA)
dar. MDA impliziert eine stark modellgetriebene Vorgehensweise, in der ver-
schiedene Schichten von Modellen nacheinander entwickelt und idealerwei-
se automatisch generiert werden. Die in der UML /P vorhandenen Konzepte,
wie die explizite Markierung der Unvollstandigkeit ,,...”, oder Stereotypen
wie «match:initial> zur Markierung der Prazision einer durch Sequenzdia-
gramme gegebenen Beobachtung, erlauben es, sehr elegant Modelle auf ver-
schiedenen Abstraktionsebenen zu entwerfen und durch Transformationen
ineinander zu tiberfiihren.

UML/P und die in diesem Band beschriebenen Transformationen un-
terstiitzen deshalb MDA und erweitern es sogar deutlich. MDA fordert
primér , top-down”-Transformationen von abstrakten, Plattform-unabhangi-
gen Modellen zu detaillierten, Plattform-abhingigen Modellen und zum
Code. Refactoring von Modellen ist demgegeniiber eher ,horizontal” ange-
legt: Refactoring-Techniken verbessern die Architektur eines Systems, ohne
notwendigerweise die Abstraktionsebene zu verlassen.

Das Zusammenspiel vertikaler und horizontaler Transformationen ist in
diesem Buch durch die Kombination von Codegenerierung und Refactoring
beschrieben und erfordert fiir den effizienten Einsatz eine weitestgehende
Automatisierung der Generierung. Dies ist, obwohl mittlerweile Stand der
Kunst, mit den heutigen Werkzeugen oft noch nicht addquat zu realisieren
und daher ein wesentliches Differenzierungsmerkmal bei der Werkzeugaus-
wahl

Ausblick

Mit dem in Band 1 skizzierten Vorgehensmodell und der zugrunde liegen-
den Notation kann nun der geneigte Leser weitere praktische Erfahrun-
gen sammeln. Dies kann durchaus ohne ein ausgereiftes Werkzeug erfol-
gen. Es hat sich bereits gezeigt, dass der Einsatz der UML/P und der da-
rauf basierenden Konzepte fiir Tests und Refactoring positive Effekte auf
die Systemarchitektur und -qualitdt hat. Auch die manuelle Umsetzung von
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Testmodellen verbessert das Verstdndnis und die Effektivitidt der Entwick-
lung und erhoht die Qualitét resultierender Tests.

Aber es ist notwendig, dass Werkzeughersteller auch weiterhin inten-
siv daran arbeiten, tiber Klassendiagramme hinaus Funktionalitdt zur Ge-
nerierung von Code und Tests anzubieten. Dabei werden allgemeine Ge-
nerierungsverfahren genauso benétigt wie die Moglichkeit, bei der Gene-
rierung spezialisierte Doménen, Frameworks und Komponentenarchitektu-
ren zu adressieren. Aufgrund des Aufwands, der fiir die Erstellung kom-
fortabler graphischer Softwareentwicklungswerkzeuge notwendig ist, ist es
fiir eine Konzepterprobung heute oft besser, die zu realisierenden Vorhaben
als Erweiterungen (Plugins) zum Beispiel fiir ein verfiigbares Open-Source-
System zu erstellen. Dazu gehort beispielsweise die Frage nach Uberde-
ckungsmetriken von Tests fiir UML/P, die Testfallgenerierung oder der An-
schluss verifizierender Werkzeuge fiir Refactoring-Regeln.

Zum Zeitpunkt der Publikation der beiden Biicher ist die UML in der Ver-
sion 2.3 publiziert. Einige Elemente des UML /P-Sprachprofils werden in der
UML 2.3 besser untersttitzt, aber im Allgemeinen ist die UML 2 mit ihren
vielen Neuerungen noch nicht ganz als ausgereifter und stabiler Standard
zu betrachten. Gerade deshalb ist die Eleganz, Einfachheit und Klarheit der
UML/P, die sich auch durch die vergleichsweise kleine Beschreibung der ab-
strakten Syntax im Anhang von [Rum11] widerspiegelt, von wesentlichem
Vorteil gegentiber dem Sprachstandard, der unter zu vielen politischen Ein-
fliissen leidet.

Mit der Konsolidierung durch die UML/P ist eine Basis geschaffen, auf
der eine Reihe von Erweiterungen und Untersuchungen der Praktikabi-
litat moglich sind. Dazu gehort die empirische Untermauerung der Qua-
litdat und Effektivitdt der bekannten Testverfahren, fiir die bisher vor allem
Daten basierend auf prozeduralen Sprachen existieren. Die verwendete Ent-
wicklungssprache hat aber wesentlichen Einfluss auf die Testcharakteristika.
Auch die Anzahl und Form zielfithrender Refactoring-Regeln und die Mes-
sung der Qualitét einer Softwarestruktur bedarf empirischer Untersuchun-
gen, die fiir einen UML/P-basierten Ansatz zu erheben sind.

Auf Basis der UML/P konnen sehr gut Doménen-spezifische Anpas-
sungen entwickelt werden. So eignet sich die eigenschaftsorientierte Mo-
dellierungssprache OCL hervorragend zur Definition von Geschéftsregeln
oder Konfiguration von Cloud-Systemen, bei deren Erfiillung jeweils be-
stimmte Aktionen ausgeltst werden. Komplexe Systeme wie zum Beispiel
SAP/R3 bieten heute eine Vielzahl von Parametern, die die Geschiftslogik
des Systems widerspiegeln. Statt also OCL und andere UML/P-Modelle di-
rekt in Code zu tibersetzen und damit die getroffenen Aussagen im System
zu fixieren, kann eine Interpretation der Artefakte vom System stattfinden
und damit ein dynamischer Austausch wéhrend der Laufzeit des Systems
ermdglicht werden, wie dies etwa im Energie-Monitoring System [FKP*10]
der Fall ist.
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Eine weitere Fragestellung beschéftigt sich mit der Verwendung der
UML/P zur Modellierung von Komponenten und deren Schnittstellen. Fiir
eine Komponentenschnittstelle bietet sich die Verwendung eines aus Interfa-
ces bestehenden Klassen- oder Objektdiagramms an. Fiir ein abstraktes Zu-
standsmodell der Komponente konnen Statecharts verwendet werden. OCL-
Methodenspezifikationen beschreiben die Rahmenbedingungen fiir Metho-
denaufrufe an eine Komponente, und Sequenzdiagramme legen die erlaub-
ten Interaktionsmuster fest. Fiir Tests kann ein Komponenten-Dummy teil-
weise automatisch erstellt werden. Umgekehrt kann eine Komponente durch
ihre Schnittstelle von aufien auf Konformitit zu den zugesicherten Eigen-
schaften getestet werden. Der Handel mit Komponenten wird dann interes-
santer, weil durch automatisierte Tests das Zutrauen in die Korrektheit einer
gekauften fremden Komponente deutlich erhoht werden kann.

Die Zukunft der Modellierung

Die Zukunft der Verwendung von Modellierungstechniken im Softwareent-
wicklungsprozess ist schwer vorherzusagen. Die Community ist sich einer-
seits einig, dass Modellierung noch jede Menge Potential fiir Verbesserungen
sowohl bei den Sprachen als auch bei den zugehorigen Werkzeugen hat. Al-
lerdings ist die Optimierung der Werkzeuglandschaft schwierig, weil Werk-
zeuge typischerweise nicht isoliert eingesetzt werden kénnen, sondern inte-
grierter Teil einer komplexeren Werkzeuglandschaft sein miissen.

Desweiteren sehen wir eine immer spezifischere Ausprdagung der Ent-
wicklungsansatze fiir Software in den verschiedenen Doménen. Je nach den
dort vorherrschenden Komplexitdtstreibern und Risiken werden sehr un-
terschiedliche Entwicklungsprozesse eingesetzt, die teilweise auch sehr de-
taillierten Normen unterliegen. Dazu kommt, dass nach der Welle der In-
tegration von Modellierungssprachen, die im UML Sprachstandard gipfelt,
nun eine Hinwendung zu Doménenspezifischen Sprachen (DSLs) stattfin-
det, die zwar jeweils eigenstdndig zu definieren sind, sich bei Ihrer Anwen-
dung dann aber durch Kompaktheit und Problemnéhe angenehm einsetzen
lassen.

Es scheint, als ob in Zukunft eine grobe Klassifizierung von Projekten
in die Gruppen UML-basiert, DSL-basiert und agilen, modellierungsfreien
Projekte vorgenommen werden kann. Dabei konnen sich die drei Ansitze
jedoch mischen, wenn etwa agil aus UML-Modellen generiert wird und eine
DSI zur Laufzeitkonfiguration eingesetzt wird.

Fiir einen agilen Einsatz der UML wird jedoch noch einiges an effizien-
ter Werkzeuginfrastruktur notwendig sein. Zum Einen fehlen weiterhin gute
Werkzeuge zur Versionierung, zur Variantenbildung, zum effektiven Refac-
toring, Tracing von Anforderungen, komfortable Editoren, etc.

Sehr wichtig ist auch der in diesen Biichern beschriebene leichtgewich-
tige Einsatz von Modellen zur Generierung von Code. Dazu gehort etwa,
dass der generierte Code nicht manuell verdndert werden und dass er nicht
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einmal gelesen werden muss. Das ist heute oft noch nétig, um etwa Coderah-
men aus Klassendiagrammen mit Leben zu erfiillen oder zumindest zu ver-
stehen, gegen welche generierten Funktionen programmiert werden kann.
Modularitit und explizite Schnittstellen sind fiir Modelle notwendig, um die
gekapselten Interna verstecken zu kénnen und so den Erfolg der Modulari-
sierung aus Programmiersprachen auf Modelle zu heben.

Neben der Generierung sind ausgereifte Analyse- und Synthesetechni-
ken notwendig, die neben syntaktischer Konsistenz weitreichende Eigen-
schaften des Systems friihzeitig erkennen lassen. Dazu gehoren vor allem
automatisierte Analyseverfahren, die etwa die Verletzung von Invarianten
erkennen lassen und Beispiele dafiir erzeugen. Dazu gehoren aber auch Syn-
theseverfahren, die aus unvollstindig definierten Sichten vollstindige Mo-
delle (intern) berechnen und diese zur Animation oder zur Codegenrierung
einsetzen. So ist es heute bereits vergleichsweise gut machbar, einen OCL-
Kontrakt und einen konkreten Satz von Eingabedaten in einen SAT-Solver zu
geben, der eine Losung berechnet, die als Ausgabe des spezifizierten Metho-
denaufrufs verstanden werden kann. Allerdings ist die automatisierte Ablei-
tung eines Algorithmus aus einem OCL-Kontrakt heute noch nicht moglich.

Die bereits genannte Modularitdt der Modelle fiihrt insbesondere bei he-
terogenen Sprachen wie der UML auch zu der Frage wie Sprachen modular
definiert werden konnen. Dies ist zum Beispiel in [V6l11] diskutiert, aber
noch nicht auf die UML angewendet. Eine fiir unabhdngige Analysen und
Syntheseverfahren geeignete Modularisierung der Sprache UML erscheint
auch intrinsisch schwierig, weil die UML weitgehend als Monolith definiert
wurde.

So ist der Einsatz einer Modellierungssprache fiir verschiedene Zwecke
an verschiedenen Stellen erwidhnt, aber es existieren in der UML noch kei-
ne Mechanismen, die solche Vewerndungsvielfalt unterstiitzen wiirden. Bei-
spielsweise konnen Statecharts je nach Verwendungsform sehr unterschied-
lich im Code reprasentiert sein (das ist verstanden), aber eben daher auch un-
terschiedliche Konsistenzbedingungen im Kontext von Klassen-, Sequenz-
oder Aktivitdtsdiagrammen haben (und das ist in der UML nicht addquat
reflektiert).

Auch wenn die UML Defizite hat, so ist sie doch derzeit die beste all-
gemein verwendete Modellierungssprache im Bereich der Softwareentwick-
lung. Viele erfolgreiche Projekte zeigen, dass sie ist einerseits bereits ganz
gut einsetzbar ist. Andererseits zeigen aktuelle Forschungen unter anderem
zu den oben genannten Themen auch, wo weitere Verbesserungen zu finden
sein werden.





