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Vorwort zur 2ten Auflage

Vor zehn Jahren war absehbar, dass agile Methoden sich zumindest fiir einen
Teilbereich der Softwareentwicklung durchsetzen wiirden, auch wenn sie
damals von vielen Entwicklern noch eher beldchelt wurden. Mittlerweile
sind agile Methoden ein etablierter Bestandteil des Portfolios der Software-
technik und wurden an vielen Stellen ergdnzt und fiir mehrere Doménen
angepasst.

Parallel hat die Unified Modelling Language ihren Siegeszug angetre-
ten und hat heute praktisch alle anderen echten Modellierungssprachen in
sich aufgesogen oder verdrdngt, wobei wir Matlab/Simulink nicht als ech-
te Modellierungssprache sondern als grafische Programmiersprache zdhlen
wollen. Die UML ist einerseits grof$ und leidet weiterhin an den vielen Op-
tionen und Interpretationsmoglichkeiten, die aufgrund ihrer vielen Einsatz-
gebiete auch nicht so ohne weiteres reduziert werden kénnen. Stattdessen
ist es wohl besser ein expliziteres Variabilitatsmodell fiir syntaktische, me-
thodische und semantische Unterschiede zu erstellen und durch geeignete
Auswabhl auf einzelne Projekte zu konfigurieren [Gr610].

Noch erfolgreicher hat sich die Programmiersprache Java sowohl als
primdre Web- und Business-System-Sprache, als auch als Lehrsprache fiir
Informatikstudenten durchgesetzt.

In diesem sowie auch dem darauf aufbauendem Buch ,Agile Model-
lierung mit UML” werden die UML als auch Java konsolidiert, in Mafsen
ergdnzt und gleichzeitig weiterentwickelt. UML liegt in Version 2.3 und Ja-
va in Version 6 vor. Die in diesem Buch vorgestellte UML/P stellt zwar eine
eigenstindige Fassung, ein sogenanntes Profil, dar, wurde aber durch die
Anderungen von UML 1.4 nach UML 2.3 dennoch an einigen Stellen ange-
passt. Da Java als Ziel von Generierungs- und Testvorgédngen zum Einsatz
kommt, ist es natiirlich von Interesse, auf die neuen Moglichkeiten von Java
wie zum Beispiel den Generics oder dem assert-Statement einzugehen.
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Die Kluft zwischen den Welten der modellbasierten Softwareentwick-
lung mit der UML und den agilen Methoden hat sich trotz oder vielleicht ge-
rade wegen des Erfolgs beider Ansétze nicht wirklich geschlossen. Wahrend
agile Methoden durchaus gerne Code generieren statt von Hand schreiben
wollen, sehen viele Entwickler im Moment noch die Hiirde zur Generierung
als relativ grof3 an. Dies liegt hdufig an der Unhandlichkeit bzw. Schwerge-
wichtigkeit der Generierungsprozesses und des relativ grofien initialen Auf-
wands zur Einfithrung von Generierungswerkzeugen in den Entwicklungs-
prozess. Diese Liicke gilt es noch zu schliefsen.

An der Erstellung der ersten und der Uberarbeitung zur zweiten Fas-
sung dieses Buchs haben eine Reihe von Personen direkt oder indirekt mit-
gewirkt. Mein besonderer Dank gilt Manfred Broy fiir die Unterstiitzung,
die dieses Buch erst ermdglicht hat und den Mitarbeitern und Studierenden,
insbesondere Christian Berger, Marita Breuer, Angelika Fleck, Hans Gronni-
ger, Sylvia Gunder, Tim Giilke, Arne Haber, Christoph Herrmann, Roland
Hildebrandt, Holger Krahn, Thomas Kurpik, Markus Look, Shahar Maoz,
Philip Martzok, Anonio Navarro Pérez, Class Pinkernell, Dirk Reiss, Holger
Rendel, Jan Oliver Ringert, Martin Schindler, Mark Stein, Christopher Vogt,
Galina Volkova, Steven Volkel und Ingo Weisenmoller, die dieses Buch als
Grundlage ihrer Arbeit einsetzen oder geholfen haben es fiir die zweite Auf-
lage zu ergdnzen und zu verbessern. Gerne danke ich dem ehemaligen baye-
rischen Minister fiir Wissenschaft, Forschung und Kunst Hans Zehetmair fiir
die Verleihung des Habilitationsstipendiums und meinem geschitzten Kol-
legen und Vorgdnger Prof. Dr.-Ing. Manfred Nagl fiir eine wohlwollende Un-
terstiitzung beim Aufbau des Lehrstuhl in Aachen.

Herzlicher Dank gilt meinen Freunden, Kolleginnen und Kollegen, wis-
senschaftlichen Mitarbeitern, sowie den Studierenden fiir konstruktive Dis-
kussionen, Mitarbeit an dem Anwendungsbeispiel und Reviews von Zwi-
schenstdnden dieses Buchs in erster Auflage aus Miinchen: Samer Alhunaty,
Hubert Baumeister, Markus Boger, Peter Braun, Maria Victoria Cengarle, Da-
vid Cruz da Bettencourt, Ljiljana Dohring, Jutta Eckstein, Andreas Giinzler,
Franz Huber, Jan Jiirjens, Ingolf Kriiger, Konstantin Kukushkin, Britta Lieb-
scher, Barbara Paech, Markus Pister, Gerhard Popp, Jan Philipps, Alexander
Pretschner, Mattias Rahlf, Andreas Rausch, Stefan Rumpe, Robert Sandner,
Bernhard Schitz, Markus Wenzel, Guido Wimmel und Alexander Wisspeint-
ner.

Bernhard Rumpe

Aachen im Juni 2011
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Vorwort zur 1ten Auflage

Der Entwurf grofier Software Systeme ist eine der grofSen technischen Her-
ausforderungen unserer Zeit. Umfang und Komplexitdt von Software haben
mittlerweile Groflenordnungen erreicht, die alle bekannten Anséitze und Me-
thoden ihrer Entwicklung an ihre Grenzen bringen.

Vor diesem Hintergrund haben auch die Softwareentwickler das in den
Ingenieurwissenschaften altbewéhrte Rezept der Modellbildung starker fiir
sich entdeckt. In den letzten Jahren ist unter dem Stichwort modellbasierter
Softwareentwicklung eine grofie Zahl unterschiedlicher Ansitze entstanden,
die eine umfangreiche Modellbildung zur Unterstiitzung der Entwicklung
von Softwaresystemen zum Ziel haben. Modellbildung erlaubt es, wichti-
ge Eigenschaften und Aspekte eines zu analysierenden oder zu erstellen-
den Softwaresystems gezielt modellhaft darzustellen. Ein Anliegen dabei ist
eine angemessene Abstraktion, die zu einer Komplexitidtsreduktion und ei-
ner besseren Beherrschbarkeit von Softwaresystemen fiihrt. Trotz aller Fort-
schritte auf diesem Gebiet und seiner durchaus gegebenen Einsatzreife fiir
die Praxis stehen noch viele ungeloste Fragen fiir die Forschung offen.

Ein kritischer Faktor der Modellbildung ist nattirlich der zusétzliche Auf-
wand in der Entwicklung. Hier stellt sich die Frage, wie weit man den Auf-
wand bei der Modellbildung iiberhaupt treiben sollte und wie man die oft
schwergewichtigten, modellbasierten Vorgehensweisen mit gentigend Fle-
xibilitdt versehen kann, so dass sie die Profile der durchgefiihrten Projekte
besser berticksichtigen.

Neben der Modellorientierung ist ein weiterer Trend in den letzten Jah-
ren im Software Engineering der Einsatz sogenannter agiler Methoden, ins-
besondere unter dem Stichwort ,extreme Programming”. Hierunter werden
leichtgewichtige Vorgehensmodelle fiir die Software Entwicklung verstan-
den, die eine Reduzierung der Softwarebiirokratie sicherstellen und eine
viel hohere Flexibilitdt in der Softwareentwicklung erlauben. Fiir Projekte
bestimmten Profils konnen agile Methoden ein bedeutend effektiveres Vor-
gehen ermoglichen. Voraussetzung dafiir sind jedoch entsprechend hinrei-
chend kompetente Entwickler sowie ein deutlich begrenzter Projektumfang.
So konnen agile Methoden erfolgreich nur in kleinen Projekten eingesetzt
werden mit nur einer Handvoll Entwickler tiber einen tiberschaubaren Zeit-
raum, so dass fiir eine schnelle Kommunikation Riickkopplung im Projekt
tatsdchlich funktionieren kann.

Zunichst scheint es, als dass modellbasierte Ansitze mit ihrer starken
Systematik und ihrer bewufdten - von der eigentlichen Codierung losgelosten
Modellierungstechnik - den agilen Methoden, die in der Regel codezentriert
sind, nicht vereinbar sind. Die vorliegende Arbeit zeigt eindrucksvoll, dass
es doch moglich ist, modellbasierte Ansédtze mit agilen Methoden zu kom-
binieren und dies unter Einsatz wohlbekannter Modellierungssprachen wie
der UML. Dazu muss allerdings sorgfiltig tiberlegt werden, welche UML-
Konstrukte als Modellierungs-, Test- und Implementierungsbeschreibungs-
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mittel eingesetzt werden kénnen und wie methodisch vorgegangen werden
soll.

Eine Antwort auf diese Frage leistet die Arbeit von Herrn Rumpe. Herr
Rumpe setzt sich gleichermassen zum Ziel, relevante, praktische Ansétze,
wie agiles Vorgehen und die weit verbreitete Sprache UML einzusetzen,
ohne dabei aber auf saubere wissenschaftliche Fundierung und gut doku-
mentiertes Vorgehen zu verzichten. Deutlich wird insbesondere dargestellt,
welche Programmkonstrukte der UML geeignet sind, um beispielsweise
Testfélle rigoros zu entwickeln oder tiber perfekte Regeln eine evolutionére
Weiterentwicklung anzustofsen.

Die vorliegende Arbeit demonstriert, wie die beiden recht unterschied-
lichen Paradigmen der agilen Methoden und der Modellorientierung doch
miteinander korrespondieren und sich ergédnzen. Es entsteht ein Ansatz, der
gleichermaflen dem Anspruch einer praxisnahen, gut einsetzbaren Vorge-
hensweise, wie dem Anspruch einer sauberen wissenschaftlichen Fundie-
rung gerecht wird.

Der beiliegende Text ist sehr gut lesbar, ohne dabei den Anspruch aufzu-
geben, eine sorgfiltige inhaltliche und fachliche Darstellung zu leisten. Die
Vorgehensweise, die Herr Rumpe hier vorschldgt, hat er selbst in einer Reihe
von kleineren Projekten erfolgreich erprobt.

Die Arbeit stellt damit einen wertvollen Beitrag dar, der fiir Praktiker ei-
ne gute Handlungsanleitung gibt und Ihnen zusétzliche Informationen zeigt,
wie sie aktuelle Trends der Softwaretechnik - wie agiles Vorgehen und mo-
dellbasierte Entwicklung - erfolgreich und mit guten Ergdnzungen miteinan-
der kombinieren konnen. Fiir Studierende wird eine umfassende Einfithrung
in das Themengebiet und eine solide Fundierung geleistet.

Das vorliegende und das darauf aufbauende Buch ,, Agile Modellierung
mit UML" sind somit gleichermaflen fiir Praktiker geeignet, die an einem
entsprechenden Ansatz fiir ihre Entwicklungsprojekte interessiert sind, wie
auch fiir auf praktische Fragestellungen ausgerichtete Vorlesungen, die aber
nicht auf einen grundlegenden wissenschaftlichen Anspruch verzichten
mochten.

Manfred Broy

Garching im Februar 2004
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1

Einfiihrung

Das Streben nach Wissen ist eine
nattirliche Veranlagung aller Menschen.

Aristoteles

Die Softwaretechnik hat sich in den letzten Jahren zu einer wirkungsvollen
Ingenieursdisziplin entwickelt. Aufgrund der kontinuierlich anwachsenden
Komplexitdt ihrer Aufgabenstellungen und Diversitdt der Anwendungs-
doménen konnte ein Portfolio von Softwareentwicklungstechniken gebildet wer-
den, das fiir jede Anwendungsdomdne, Kritikalitit und Komplexitédt des
zu entwickelnden Systems eine weitgehend mafigeschneiderte Auswahl an
geeigneten Vorgehensweisen und Konzepten bietet. Techniken fiir Projekt-,
Konfigurations-, Varianten- und Qualitdtsmanagement, Software Produktli-
nien, Vorgehensmodelle, Spezifikationstechniken, Analyse- und Entwurfs-
muster und ,Best Practices” fiir spezielle Aufgabenstellungen sind nur eini-
ge der Elemente dieses Portfolios.

In diesem Portfolio stehen zum einen konkurrierende Ansétze mit jeweils
problemspezifischen Vorteilen zur Verfiigung. Zum anderen ermoglicht und
bedingt die Weiterentwicklung der eingesetzten Sprachen, Frameworks und
Werkzeuge eine kontinuierliche Erganzung und Erweiterung des Portfolios
auch in methodischer Hinsicht. Programmiersprachen wie Java, ausgereif-
te Klassenbibliotheken und die permanent verbesserten Softwareentwick-
lungswerkzeuge erlauben heute Vorgehensweisen, die noch vor wenigen
Jahren undenkbar waren. So ist beispielsweise die werkzeuggestiitzte Wei-
terentwicklung oder Modifikation einer bereits im Einsatz befindlichen Soft-
warearchitektur, mittlerweile wesentlich einfacher geworden.

Weiterfithrendes Material:

http://www.se-rwth.de/mbse

B. Rumpe, Modellierung mit UML, 2. Aufl., Xpert.press, DOI 10.1007/978-3-642-22413-3 1,
© Springer-Verlag Berlin Heidelberg 2011



2 1 Einfiihrung

Die sich schnell wandelnde Technologie, die von den Anwendern bei-
spielsweise im E-Service-Bereich erwartete Flexibilitdt und Erweiterbarkeit
der Systeme sowie die hohe Kritikalitdt von Geschéftsanwendungen machen
es notwendig, Vorgehensweisen und die dabei benutzten Entwicklungstech-
niken kontinuierlich zu optimieren und anzupassen. Nur so ldsst sich unter
Nutzung der vorhandenen Softwareentwicklungstechniken und der gege-
benen zeitlichen und personellen Ressourcen in flexibler Weise ein qualitativ
hochwertiges und fiir die Wiinsche des Kunden geeignetes System entwi-
ckeln und kontinuierlich erganzen.

Die Verbreitung des Internets erlaubt auch die zunehmende Integrati-
on von Geschiftsanwendungen {iber Unternehmensgrenzen hinweg, sowie
die Einbindung der Anwender tiber Riickkopplungsmechanismen sozialer
Netzwerke, so dass besonders im Bereich internetbasierter Software kom-
plexe Netzwerke von E-Service- und E-Business-Anwendungen entstehen.
Datfiir sind addquate Softwareentwicklungstechniken notwendig. In diesem
Bereich wird vor allem Objekttechnologie genutzt und zur Modellierung die
sich derzeit zum Standard entwickelnde Unified Modeling Language (UML)
eingesetzt.

1.1 Ziele der beiden Biicher

Mission Statement: Es ist ein Kernziel, fiir das genannte Portfolio einige
grundlegende Techniken zur modellbasierten Entwicklung zur Verfiigung
zu stellen. Dabei wird in diesem Buch eine Variante der UML vorgestellt, die
speziell zur effizienten Entwicklung qualitativ hochwertiger Software und
Software-basierter Systeme geeignet ist.

UML-Standard: Der UML-Standard muss sehr viele Anforderungen aus
unterschiedlichen Gegebenheiten heraus erfiillen und ist daher notwendi-
gerweise liberladen. Viele Elemente des Standards sind fiir unsere Zwecke
nicht oder nicht in der gegebenen Form sinnvoll, wihrend andere Sprach-
konzepte fehlen. Deshalb wird in diesem Buch ein angepasstes und mit
UML/P bezeichnetes Sprachprofil der UML vorgestellt. UML/P wird da-
durch fiir die vorgeschlagenen Entwicklungstechniken im Entwurf, in der
Implementierung und in der Wartung optimiert und so in agilen Entwick-
lungsmethoden besser einsetzbar.

Dieses Buch konzentriert sich vor allem auf die Einfiihrung des Sprach-
profils. In einem zweiten Buch ,Agile Modellierung mit UML” werden
dariiber hinausgehend vor allem modellbasierte Vorgehenstechniken Gene-
rierung, Testfalldefinition und Evolution beschrieben.

Die UML/P ist als Ergebnis mehrerer Grundlagen- und Anwendungspro-
jekte entstanden. So wurde zum Beispiel die in Anhang D beschriebene An-
wendung soweit moglich unter Verwendung der hier beschriebenen Prin-
zipien entwickelt. Das beschriebene Auktionssystem ist auch deshalb ideal
zur Demonstration der in den beiden Biichern entwickelten Techniken, weil
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Veranderungen des Geschédftsmodells oder der Unternehmensumgebung in
dieser Anwendungsdoméne besonders haufig sind. Flexible und dennoch
qualitativ hochwertige Softwareentwicklung ist fiir diesen Bereich essentiell.

Objektorientierung und Java: Fiir neue Geschiftsanwendungen wird
heute primédr Objekttechnologie eingesetzt. Die Existenz vielseitiger Klas-
senbibliotheken und Frameworks, die vorhandenen Werkzeuge und nicht
zuletzt der weitgehend gelungene Sprachentwurf begriinden den Erfolg der
Programmiersprache Java. Das in diesem Buch beschriebene UML-Sprach-
profil UML/P und die darauf aufbauenden Entwicklungstechniken werden
daher auf Java aufgebaut.

Briicke zwischen UML und agilen Methoden: Gleichzeitig bilden die
beiden Biicher zwischen den noch nicht so gut integrierten Ansdtzen der
agilen Methoden und der Modellierungssprache UML eine elegante Briicke.
Agile Methoden wie zum Beispiel Extreme Programming besitzen eine Rei-
he von interessanten Techniken und Prinzipien, die das Portfolio der Soft-
waretechnik fiir bestimmte Projekttypen bereichern. Merkmale dieser Tech-
niken sind der weitgehende Verzicht auf Dokumentation, die Konzentrati-
on auf Flexibilitdt, Optimierung der Time-To-Market und Minimierung der
notwendigen personellen Ressourcen bei gleichzeitiger Sicherung der gefor-
derten Qualitdt. Damit sind agile Methoden fiir die Ziele dieses Buchs als
Grundlage gut geeignet.

Agile Vorgehensweise auf Basis der UML/P: Die UML wird als No-
tation fiir eine Reihe von Aktivititen, wie Geschiftsfallmodellierung, Soll-
und Ist-Analyse sowie Grob- und Fein-Entwurf in verschiedenen Granula-
rititsstufen eingesetzt. Die Artefakte der UML stellen damit einen wesent-
lichen Grundstein fiir die Planung und Kontrolle von Meilenstein-getriebe-
nen Softwareentwicklungsprojekten dar. Deshalb wird die UML vor allem in
plan-getriebenen Projekten mit relativ hoher Dokumentationsleistung und
der daraus resultierenden Schwerfilligkeit eingesetzt. Nun ist die UML aber
kompakter, semantisch reichhaltiger und besser geeignet, komplexe Sach-
verhalte darzustellen, als eine Programmiersprache. Sie bietet dadurch fiir
die Modellierung von Testfdllen sowie fiir die transformationelle Evolution
von Softwaresystemen wesentliche Vorteile. Auf Basis einer Diskussion agi-
ler Methoden und der darin enthaltenen Konzepte wird in Buch 2 daher eine
agile Methode skizziert, die das UML /P-Sprachprofil als Grundlage fiir viele
Aktivitdten nutzt, ohne die Schwerfilligkeit typischer UML-basierter Metho-
den zu importieren.

1.2 Uberblick

Kapitel 2 beinhaltet eine Definition der Bestandteile von Klassendiagram-
men, eine Diskussion des Einsatzes von Sichten und Représentationen sowie
einen Vorschlag zur Definition von Stereotypen und Merkmalen.
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Kapitel 3 stellt die syntaktisch an Java angepasste Form der Object Cons-
traint Language (OCL) in allen semantischen Facetten vor. Fiir Spezifikati-
onszwecke wird eine zweiwertige Logik eingefiihrt und die Beschreibungs-
maichtigkeit der OCL diskutiert. Konstrukte zur Mengenkomprehension, zur
Einfithrung lokaler Funktionen sowie spezieller OCL-Operatoren fiir das
Flachdriicken von Datenstrukturen und die Bildung der transitiven Hiille
einer Assoziation werden vorgestellt.

Kapitel 4 beinhaltet die Einfithrung der Objektdiagramme als eigenstan-
dige Notation in der UML/P. Eine beidseitige Integration von OCL und Ob-
jektdiagrammen erlaubt die pradikative Verwendung der Diagramme und
gleichzeitig die Beschreibung komplexer Zusammenhinge innerhalb eines
Diagramms durch die OCL. Die Logik-Operatoren der OCL werden genutzt,
um unerwiinschte Situationen, Alternativen und die Komposition von Ob-
jektdiagrammen zu beschreiben.

Kapitel 5 gibt eine detaillierte Einfithrung in die Statecharts der UML/P.
Dabei werden zunidchst einfache Automaten als semantisches Modell stu-
diert und die dabei gewonnenen Erkenntnisse in Bezug auf Nichtdetermi-
nismus, Unterspezifikation, Vervollstindigung und Beschreibungsmaéchtig-
keit auf die UML/P-Statecharts iibertragen. Fiir die Beschreibung der Vor-
bedingungen wird OCL und fiir die Aktionen werden wahlweise OCL und
Java eingesetzt. Eine Sammlung von Transformationsregeln erlaubt es, ver-
einfachte Statecharts zu erhalten, die in OCL {ibersetzt werden kénnen oder
sich zur Codegenerierung eignen.

Kapitel 6 beschreibt eine einfache Form von Sequenzdiagrammen, die es
erlaubt, lineare Abldufe zu formulieren.

Anhidnge A-C beschreiben die abstrakte Syntax der UML/P.

Anhang D beschreibt das gewidhlte Anwendungsbeispiel aus dem E-
Commerce-Bereich. Das Internet-basierte Auktionssystem wird in Teilen des
Buchs vielfach fiir Beispiele herangezogen.

1.3 Notationelle Konventionen

In diesem Buch werden mehrere Diagrammarten und textuelle Notationen
eingefiihrt. Damit sofort erkennbar ist, welches Diagramm oder welche tex-
tuelle Notation jeweils dargestellt ist, wird abweichend von der UML 2.3
rechts oben eine Marke in einer der in Abbildung 1.1 dargestellten Formen
angegeben. Diese Form ist auch zur Markierung textueller Teile geeignet und
flexibler als die UML 2.3-Markierung. Eine Marke wird einerseits als Orien-
tierungshilfe und andererseits als Teil der UML/P eingesetzt, da ihr der Na-
me des Diagramms und Diagramm-Eigenschaften in Form von Stereotypen
beigefiigt werden konnen. Vereinzelt kommen Spezialformen von Marken
zum Einsatz, die weitgehend selbsterkldrend sind.

Die textuellen Notationen wie Java-Code, OCL-Beschreibungen und tex-
tuelle Teile in Diagrammen basieren ausschlieSlich auf dem ASCII-Zeichen-
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Klassendiagramm

Cl OCL-Invariante oder -Methodenspezifikation mmenfare sind kursiv
dargestellt und nicht Teil
Objektdiagramm der kommentierten Diagramme.
Ein geschwungener Pfeil zeigt
Statechart Jeweils auf das kommentierte
Diagrammelement
Sequenzdiagramm

Java Java, wie in der Sprachdefinition 1.4 definiert
Erweitertes und mit UML integriertes Java, das in Anhang B beschrieben ist

Test Definition eines Tests, bestehend aus mehreren Diagrammen

(-

Marke Erkléirung der Marke

Abbildung 1.1. Marken fiir Diagramme und Textteile

satz. Zur besseren Lesbarkeit werden einzelne Schliisselworter hervorgeho-
ben oder unterstrichen. Fiir Stereotypen, Transformationen, Testmuster und
Refactoring-Regeln wird in 2.19 eine Schablone vorgestellt, die eine syste-
matische Beschreibung des eingefiihrten Elements erlaubt. Im Text werden
folgende Sonderzeichen genutzt:

“

e Die Représentationsindikatoren ,....” und ,©" sind formaler Teil der
UML/P und beschreiben, ob die in einem Diagramm dargestellte Re-
prasentation vollstandig ist.

e Stereotypen werden in der Form <«Stereotypname> angegeben. Merkma-
le haben die Form {Merkmalsname=Wert} oder {Merkmalsname}.

e Nichtterminale werden als (Name) dargestellt. Bei einer Verwendung in
anderen Abschnitten wird die Abbildung Definitionsstelle des Nichtter-
minals mit angegeben. Beispiel: (OCLConstraintc7).

1.4 Einordnung der UML/P

1.4.1 Bedeutung und Anwendungsbereiche der UML

Graphische Notationen haben gegeniiber textuellen Darstellungsformen spe-
ziell bei der Kommunikation zwischen Entwicklern eine Reihe von Vortei-
len. Sie erlauben dem Betrachter einen schnellen Uberblick zu erhalten und
erleichtern das Erfassen von miteinander in Beziehung stehenden System-
teilen. Aufgrund ihrer zweidimensionalen Natur besitzen graphische Be-
schreibungstechniken jedoch auch Nachteile. Genannt seien hier der sehr
viel grofere Platzverbrauch, also die geringere Informationsdichte, die insbe-
sondere bei grofen Modellen leicht zum Verlust des Uberblicks fiihrt und
die allgemein als schwieriger angesehene prazise Definition der Syntax und
Semantik einer graphischen Sprache.
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Mit der Durchdringung des objektorientierten Programmierparadigmas
in nahezu alle Bereiche der Software- und Systementwicklung und der para-
lle] immer komplexer werdenden Systeme sind eine Reihe objektorientierter
Modellierungsansétze definiert worden.

Die Unified Modeling Language (UML) [OMG10a] ist der erfolgreiche
Versuch, die unterschiedlichen Notationen zu vereinheitlichen und damit
eine Standard-Modellierungssprache fiir die Softwareentwicklung zu ent-
werfen. Die UML hat mittlerweile einen hohen Verbreitungsgrad. Wesent-
lich war dabei die Trennung zwischen der Vorgehensweise und der zugrun-
de liegenden Notation. Die UML ist dazu gedacht, als Beschreibungstech-
nik fiir moglichst alle Anwendungsbereiche der Softwareentwicklung zur
Verfiigung zu stehen. Entsprechend ist auch das in diesem Buch definierte
UML/P-Sprachprofil zum Teil methodenneutral, obwohl es sich in besode-
rem Mafe fiir generative Projekte mit Java als Zielsprache eignet. Dies zeigen
auch neuere Biicher, die sich auch mit der Beziehung zwischen der UML und
einer Programmiersprache wie etwa Java beschéftigen [Lan09, Lan05].

Mit der UML ist eine Integration eines Teils der bisherigen Vielfalt an
Modellierungssprachen erreicht worden. Syntaktische Unterschiede wurden
harmonisiert und Konzepte aus verschiedenen Bereichen in die Gesamtspra-
che integriert. Obwohl dadurch eine sehr grofie, teilweise tiberladene Spra-
che entstanden ist, kann davon ausgegangen werden, dass die UML zumin-
dest ein Jahrzehnt eine wesentliche Rolle als Sprachstandard beanspruchen
wird.

1.4.2 UML-Sprachprofile

Die UML wird mittlerweile nicht mehr als in allen syntaktischen und seman-
tischen Einzelheiten vollstindig definierte Sprache, sondern als Sprachrah-
men oder als Familie von Sprachen verstanden [CKMT99, Gr610, GRR10],
die es aufgrund von Erweiterungsmechanismen und semantischen Variati-
onsmoglichkeiten erlaubt, Sprachprofile auszubilden, die dem jeweiligen Ein-
satzzweck angepasst werden konnen. Damit erhilt die UML Charakteristika
einer Umgangssprache wie zum Beispiel Deutsch, die es ebenfalls erlaubt,
das Vokabular in Form von Fachsprachen und Dialekten anzupassen.

Bereits in [OMG99] wurden die wesentlichen Anforderungen fiir ein
Profil-Konzept fiir die UML festgelegt und in [CKM99] diskutiert, wie sich
dies auf die Auspragung unternehmens- oder projektspezifischer Sprachpro-
file auswirkt.

[Gro10, GRR10] zeigt wie die Organisation syntaktischer und semanti-
scher Variabilitdten eines Teils der UML in Form von Features und Sprach-
konfigurationen dargestellt und fiir die Konfiguration einer Sprache passend
zum Projekt eingesetzt werden kann.

Beispiele fiir Sprachprofile sind die Spezialisierung der UML auf Echt-
zeitsysteme [OMGO09], auf Enterprise Distributed Object Computing
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(EDOC) [OMG04], Multimedia-Anwendungen [SE99b, SE99a] und Frame-
works [FPRO1]. Die Erweiterbarkeit der UML wird durch mehrere Mechanis-
men auf verschiedenen Ebenen erreicht. Neues Vokabular wird durch Benen-
nung von Klassen, Methoden, Attributen oder Zustdnden direkt im Modell
eingefiihrt. Profile bieten zusitzlich , light-weight”-Erweiterungen der UML-
Syntax, wie die in Abschnitt 2.17 diskutierten Stereotypen und Merkmale,
und ,heavy-weight”-Erweiterungen mit neuen Modellierungskonstrukten.!

Laut [OMG99] ist das Konzept zur Profildefinition fiir die UML unter
anderem dafiir vorgesehen:

e Prézise Definition von Merkmalen, Stereotypen und Bedingungen (Cons-
traints) ist moglich.
Die Beschreibung von Semantik in nattirlicher Sprache ist zugelassen.
Ein spezifischeres Profil kann ein allgemeineres Profil fiir die gewiinschte
Einsatzform anpassen.

e Die Kombination von Profilen erlaubt die gleichzeitige Verwendung meh-
rerer Profile.

e Mechanismen zum Management der Kompatibilitdt von Profilen werden
angeboten.

Der Wunsch nach leichter Austauschbarkeit und Kombinierbarkeit von
Sprachprofilen ist jedoch nicht leicht zu erfiillen. Im Gegenteil konnen werk-
zeugbasierte Sprachprofile normalerweise nur dann kombiniert werden,
wenn diese explizit aufeinander abgestimmt sind.

1.4.3 Die Notationen in der UML/P

Die UML/P besteht, wie in Abbildung 1.2 illustriert, aus sechs Teilnotatio-
nen. Dabei fehlen einige Teilnotationen des UML-Standards. UML/P ist ein
Sprachprofil, das besonders die Aktivititen Entwurf, Implementierung und
Weiterentwicklung unterstiitzt, weil UML/P auch als vollstindige Program-
miersprache verwendet werden kann. Deshalb wurde das Sprachprofil mit
dem Suffix ,/P” fiir ,Programmier-geeignet” gewdhlt.

Die Eignung zur Programmiersprache ist nicht zuletzt auf die Integration
von Java-Codestiicken in die UML/P und die Anpassung textueller Teile der
UML/P auf die Java-Syntax zuriickzufiihren.

Die im vorhergehenden Abschnitt 1.4.2 diskutierte Notwendigkeit zur
Einfithrung von weiteren, spezialisierenden Sprachprofilen wird in UML/P
durch die Konkretisierung der Definition von Stereotypen und Merkmalen
ermdglicht. Beide Formen zur Anpassung von Sprachelementen werden zur
Definition der UML/P selbst genutzt, stehen aber auch fiir weitere Anpas-
sungen zur Verfligung, so dass die UML/P als Ausgangsbasis fiir die Defini-

! Umgangssprachen erlauben ebenfalls die Pragung neuer Vokabeln durch Begriffs-
definitionen. Neue Modellierungskonstrukte wiirden der Erweiterung der Gram-
matik entsprechen und sind in anderen Sprachen aber nicht tiblich.
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s -
«interface» 1 [OCL-Bedingung]
Interface Kiasse Tolle methode(...)
Typ attribut
Z'& €/ aktion
Klasse
komposition
Typ methode() Statechart
qualifikator
qualifizierte_assoziation objekt
Klassendiagramm methode...)
OCL-Bedingun
umML/P e\ (0L Bedingung)
besteht aus

objekt link Sequenzdiagramm

obiekt class Klasse { context Klasse.methode ()

methode () { pre: Vorbedingung
attribut = wert Methodenrumpf post: Nachbedingung

} ) context Klasse.methode() inv:

Ob jektdiagramm Invariante
Java-Codeteil

oclL

Abbildung 1.2. Die Teilsprachen der UML/P

tion weiterer, anwendungs-, doméanen- oder technikspezifischer Sprachpro-
file geeignet ist.

1.4.4 Modellbegriff und Modellbasierung
Der Modellbegriff

Der Begriff ,Modell” wird in der Softwaretechnik fiir eine Reihe verschie-
dener Konzepte eingesetzt. So gibt es unter anderem Produktmodelle, Vor-
gehensmodelle oder Testmodelle. Eine gute Kategorisierung dieser Begriffe
ist in [SPHP02, Sch00] zu finden. Abbildung 1.3 gibt eine Ubersicht {iber all-
gemeine Definitionen des Begriffs ,Modell”. Generell anerkannt ist die Ab-
straktion, die ein Modell gegeniiber dem modellierten Gegenstand besitzt,
indem zum Beispiel Details weggelassen werden. Sinnvoll, aber nicht in al-
len Definitionen Voraussetzung ist auch der zielorientierte Einsatz eines Mo-
dells.

Uneinigkeit herrscht im Allgemeinen tiber die Granularitit eines Mo-
dells. So spricht [Bal00] einerseits von einem vollstindigen Produktmodell
und assoziiert damit eine Sammlung von Diagrammen und andererseits
vom Modell als Artefakt, das ein Modell eher einem einzelnen Diagramm
gleichsetzt. Auch in diesem Buch wird der Begriff , Modell” in einem weite-
ren Sinn verwendet und auch ein Klassendiagramm oder ein Statechart als
Modell eines Ausschnitts des zu realisierenden Systems bezeichnet.
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Der Modellbegriff in der Literatur:

e Ein Modell ist seinem Wesen nach eine in Mafistab, Detailliertheit und/oder
Funktionalitét verkiirzte beziehungsweise abstrahierte Darstellung des origina-
len Systems (nach [Sta73]).

e Ein Modell ist eine Abstraktion eines Systems mit der Zielsetzung das Nachden-
ken tiber ein System zu vereinfachen, indem irrelevante Details ausgelassen wer-
den (nach [BD0O0].

e Ein Modell ist eine ,vereinfachte, auf ein bestimmtes Ziel hin ausgerichtete
Darstellung der Funktion eines Gegenstands oder des Ablaufs eines Sachver-
halts, die eine Untersuchung oder eine Erforschung erleichtert oder erst moglich
macht” [Bal00].

e In der Softwaretechnik ist ein Modell eine idealisierte, vereinfachte, in gewis-
ser Hinsicht dhnliche Darstellung eines Gegenstands, Systems oder sonstigen
Weltausschnitts mit dem Ziel, bestimmte Eigenschaften des Vorbilds daran bes-
ser studieren zu kénnen (nach [HBvB194]).

Abbildung 1.3. Begriffsdefinition: Modell

Ein Modell hat grundsitzlich Bezug zu einem Vorbild oder Original. In
der Softwaretechnik werden aber Modelle hdufig vor dem Original gebil-
det. Aufierdem kann aufgrund der Immaterialitdt von Software aus einem
Modell durch automatisches Hinzufiigen von Details das vollstdndige System
ohne manuelles Zutun entstehen.

Modellbasierte Softwareentwicklung

In Abschnitt 2.4 wird der Begriff Sicht als dem Entwickler zugéangliche Re-
présentation zum Beispiel eines Produktmodells identifiziert. Die dabei statt-
findende zweistufige Modellabstraktion vom System {iber das vollstindi-
ge Modell zur Entwicklersicht ist in der Grofie des Systems begriindet. Ein
vollstandiges Produktmodell hat normalerweise eine Komplexitit, die es
nicht mehr ohne weiteres erlaubt, Zusammenhinge zu erkennen. Deshalb
werden mit den Sichten Ausschnitte des Produktmodells gebildet, die be-
stimmte Aspekte betonen, andere aber auslassen. Eine Sicht ist ebenfalls ein
Modell und als solches zielgerichtet. Eine Sicht wird gebildet, um eine ,Sto-
ry” zu kommunizieren. Ein Produktmodell kann als die Summe seiner Sich-
ten verstanden werden. Demgegeniiber hat zum Beispiel [SPHP02] einen en-
geren Modellbegriff, indem es Sichten nicht als eigenstindige Modelle be-
trachtet. Entsprechend werden alle dort diskutierten Test- und Refactoring-
Techniken direkt auf dem alles umfassenden Produktmodell formuliert.

Wihrend diese Abstraktionsstufen der Modellbildung aus Entwickler-
sicht allgemein anerkannt sind, herrschen bei den Werkzeugherstellern heu-
te zwei Ansitze zur technischen Realisierung vor:

o Die Modellbasierung erfordert, dass ein vollstindiges und konsistentes
Modell des Systems im Werkzeug verwaltet wird, und erlaubt nur Ent-
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wicklungsschritte, die an diesem Modell und allen seinen darin enthalte-
nen Sichten in konsistenter Weise vorgenommen werden.

Die Dokumentorientierung erlaubt es, jede einzelne Sicht als eigenstdndi-
ges Dokument zu bearbeiten. Inkonsistenzen innerhalb sowie zwischen
Dokumenten werden zunédchst gestattet und erst beim Aufruf von ent-
sprechenden Analysewerkzeugen erkannt.

Beide Ansitze haben spezifische Vor- und Nachteile. Die Vorteile des mo-

dellbasierten Ansatzes sind:

Automatische Sicherung der Konsistenz eines Modells ist nur in der mo-
dellbasierten Form zu erhalten. Im dokumentorientierten Ansatz kostet
die Analyse Zeit, die zum Beispiel die Codegenerierung verlangsamt.
Werkzeuge sind einfacher zu implementieren, da sie keine Techniken wie
Verschmelzung mehrerer Klassendiagramme oder Statecharts fiir diesel-
be Klasse anbieten miissen.

Dem stehen folgende Vorteile des dokumentorientierten Ansatzes und

Nachteile der Modellbasierung gegentiber:

Aus den Erfahrungen mit den syntaxgesteuerten Editoren fiir Program-
miersprachen hat sich gezeigt, dass Unterstiitzung hilfreich ist, wahrend
syntaxgesteuerte Editoren den Gedankenfluss und die Effizienz des Ent-
wicklers storen. Im dokumentorientierten Ansatz lassen sich voriiberge-
hende Inkonsistenzen und syntaktisch fehlerhafte Dokumente besser to-
lerieren.

In grofien Projekten mit mehreren Entwicklern sind bei modellbasierten
Werkzeugen Mafinahmen zu treffen, die die permanente Konsistenz des
gleichzeitig bearbeiteten Modells herstellen. Dazu gehoren ein gemeinsa-
mes Repository mit Synchronisations- oder Locking-Mechanismen. Wih-
rend erstere Ineffizienzen mit sich bringen, untersagen letztere einen ge-
meinsamen Modellbesitz und verhindern Agilitét.

Eine permanente Synchronisation der Modelle tiber ein Repository ver-
bietet die lokale Erprobung von Alternativen. Deshalb muss ein Trans-
aktionskonzept, eine Versionskontrolle oder ein dhnlicher Mechanismus
vom Repository angeboten werden, wodurch faktisch ebenfalls das Pro-
blem der Integration von Modellversionen entsteht.

Demgegentiber sind im dokumentorientierten Ansatz Integrationstechni-
ken parallel bearbeiteter Modellteile zu verwenden, wie sie etwa bei Ver-
sionsverwaltungen eingesetzt werden. Diese Integration ist notwendig,
wenn der Entwickler seine lokal bearbeitete Fassung in die Versionsver-
waltung zuriickspielt und damit fiir andere Projektteilnehmer publiziert.
Lokale Experimente bleiben damit folgenlos, wenn sie nicht publiziert
werden.

Fiir selbst entwickelte Spezialwerkzeuge ist es im Allgemeinen einfacher,
einzelne, dateibasierte Dokumente zu bearbeiten, als komplette, im Re-
pository abgespeicherte und einer Versions- oder Transaktionskontrolle
unterliegende Modelle.



1.4 Einordnung der UML/P 11

e Ein inkrementeller, modularer Ansatz zur Verarbeitung von Modellen,
insbesondere bei der Generierung kann die Effizienz in der Entwicklung
deutlich erhohen, weil so nur Modelle eingelesen und dafiir Code neu
generiert werden muss, wenn sie sich verdndert haben. Dies erfordert
aber eine Modularitit fiir UML-Modelle, in dem Sinn, dass die zwischen
Modellen auszutauschende Information im Sinne von Schnittstellen zu
klaren und analog zu Programmiersprachen auch eigenstindig abzule-
gen sind.

In der Praxis diirfte sich jedoch ein synergetischer Kompromiss beider
Ansitze als der ideale Weg herauskristallisieren. Im Bereich der Bearbei-
tung von Programmiersprachen mit integrierten Entwicklungsumgebungen
(IDE’s) zeichnet sich dies bereits ab. Eine IDE beinhaltet einen Editor mit syn-
taxgesteuerten Hervorhebungen, Navigation und Ersetzungsmoglichkeiten
bis hin zu automatischen Analysen und Codegenerierung im Hintergrund.
Die Ablage der Informationen erfolgt allerdings artefaktbasiert in einzelnen
Dateien, die gegebenenfalls durch zuséatzliche und automatisch erstellte Ta-
bellen unterstiitzt werden. Damit bleiben die einzelnen Dateien auch fiir an-
dere Werkzeuge zugdnglich, aber beim Entwickler entsteht der Eindruck ei-
ner modellbasierten Entwicklungsumgebung. Vorteilhaft ist auch, dass die
Entwickler selbst wihlen konnen, welche Dateien und damit welchen Teil
des ,Modells” sie im Werkzeug laden und bearbeiten mochten.

Model Driven Architecture (MDA)

Der ,Model Driven Architecture”-Ansatz (MDA) [OMGO03, PM06, GPR06]
ist eine Weiterfithrung der Standardisierungsideen der Object Management
Group (OMG), der unter anderem auf der UML basiert. Eine der Kernideen
dieses Ansatzes ist im ersten Schritt der Entwicklung die Definition plattfor-
munabhingiger Modelle der Geschiftsanwendung mit der UML. Davon ge-
trennt erfolgt im zweiten Schritt die Abbildung dieses plattformunabhangi-
gen Modells auf eine Realisierung mit konkreter Hardware, vorgegebenen
Betriebssystemen, Middleware- und Framework-Komponenten.

Dadurch wird die Entwicklung des plattformunabhidngigen UML-Mo-
dells von plattformspezifischen Konzepten entkoppelt. Die Implementie-
rung besteht dann aus einer Abbildung des plattformunabhidngigen auf
ein plattformspezifisches UML-Modell, das in einem entsprechenden UML-
Sprachprofil formuliert wird. Dafiir sollen zum Beispiel Corba-spezifische
UML-Profile zur Verfiigung stehen. Dann erfolgt die moglichst weit automa-
tisierte Abbildung dieses Modells in eine Implementierung und entsprechen-
de Schnittstellendefinitionen. Neben den technologiespezifischen Abbildun-
gen werden in der MDA auch Standardisierungsbemiihungen fiir Anwen-
dungsdomaénen einbezogen. Dazu gehoren zum Beispiel die XML-basierten
Kommunikationsstandards fiir E-Commerce, Telekommunikation oder dem
Datenmodell fiir die Finanzindustrie.
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MDA basiert einerseits auf der Beobachtung, dass Geschéftsanwendun-
gen durchschnittlich sehr viel linger leben als technologische Plattformen
und daher des ofteren eine Migration von Anwendungen notwendig ist.
Andererseits basiert MDA auf der Hoffnung, damit sowohl die Wiederver-
wendung beziehungsweise Evolution applikationsspezifischer Modelle fiir
dhnliche Anwendungen als auch die Interoperabilitit zwischen Systemen zu
vereinfachen.

In seiner Gédnze ist MDA ein Ansatz, der sowohl die Werkzeuge zur
Softwareentwicklung als auch die Vorgehensweise zu deren Definition re-
volutionieren will und sich insbesondere mit der unternehmensweiten und
unternehmensiibergreifenden Vernetzung von Systemen auseinandersetzt
[DSo01, GPRO6]. Interessanterweise ist zwar an eine signifikante Redukti-
on des Aufwands zur Softwareentwicklung durch Generierung beabsichtigt,
jedoch werden dazu passende Methodiken nur wenig diskutiert.

Auch der im zweiten Band diskutierte Ansatz kann als eine Konkretisie-
rung eines Teils der MDA verstanden werden. Im Gegensatz zur MDA soll
aber kein a priori alles umfassender Ansatz unter Einbeziehung beispiels-
weise von Metamodellierung, allen verfiigbaren Middleware-Techniken oder
der Interoperabilitdt zwischen Applikationen vorgestellt werden. Stattdes-
sen wird hier im Sinne von XP eher die einfache, aber effektivere Losung
vorgeschlagen, in der nur die Schnittstellen bedient, nur die Middleware-
Komponenten eingesetzt und nur die Betriebssysteme beachtet werden, fiir
die das System jetzt zu entwickeln ist. Es ist anzunehmen, dass die Verfiigbar-
keit von standardisierten Abbildungen von plattformunabhéngigen Model-
len auf die jeweilige Technologie fiir weite Bereiche unwahrscheinlich sein
wird. Im Allgemeinen werden diese Abbildungen auf Basis vorgefertig-
ter Muster selbst zu entwickeln und daher Codegeneratoren entsprechend
zu parametrisieren sein. Entsprechend sollte Einfachheit vor die Bedienung
unnotiger Standards gestellt werden.

1.5 Ausblick: Agile Modellierung mit UML

Um die Effizienz in einem Projekt zu steigern, ist es notwendig, den Ent-
wicklern effektive Notationen, Techniken und Methoden zur Verfiigung zu
stellen. Weil das primére Ziel jeder Softwareentwicklung das lauffihige und
korrekt implementierte Produktionssystem ist, sollte der Einsatz der UML
nicht nur zur Dokumentation von Entwiirfen dienen. Stattdessen ist die au-
tomatisierte Umsetzung in Code durch Codegeneratoren, die Definition von
Testfillen mit der UML/P zur Qualitédtssicherung und die Evolution von
UML-Modellen mit Refactoring-Techniken essentiell.

Die Kombination von Codegenerierung, Testfallmodellierung und Refac-
toring bietet wesentliche Synergie-Effekte. Deshalb werden im zweiten bei
Springer erschienenen Buch ,,Agile Modellierung mit UML” diese Techniken
auf Basis der UML/P beschrieben. Beide Biande sind inhaltlich aufeinander
abgestimmt.
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Agile Modellierung: Es werden einige wesentliche Grundelemente agi-
ler Softwareentwicklungsmethoden herausgearbeitet und auf Basis der da-
bei gewonnenen Erkenntnisse eine agile modellbasierte Entwicklungsme-
thode skizziert. Kern agiler Entwicklungsmethoden ist die Nutzung von
Modellen als Darstellungs- und Diskussionsmittel, insbesondere aber auch
zur Programmierung und Testfalldefinition durch Codegenerierung und zur
Planung von Evolutionsschritten durch modellbasiertes Refactoring.

Codegenerierung: Zur effizienten Erstellung eines Systems ist eine gut
parametrisierte Codegenerierung aus abstrakten Modellen essentiell. Die
diskutierte Form der Codegenerierung erlaubt die kompakte und von der
Technik weitgehend unabhingige Entwicklung von anwendungsspezifi-
schen Modellen. Erst bei der Generierung werden technologieabhidngige
Aspekte wie zum Beispiel Datenbankanbindung, Kommunikation oder GUI-
Darstellung hinzugefiigt. Dadurch wird die UML/P als Programmierspra-
che einsetzbar und es entsteht kein konzeptueller Bruch zwischen Modellie-
rungs- und Programmiersprache. Allerdings ist es wichtig, ausfiithrbare und
abstrakte Modelle im Softwareentwicklungsprozess explizit zu unterschei-
den und jeweils addquat einzusetzen.

Modellierung automatisierbarer Tests: Die systematische und effiziente
Durchfiithrung von Tests ist ein wesentlicher Bestandteil zur Sicherung der
Qualitdt eines Systems. Ziel ist dabei, dass Tests nach ihrer Erstellung auto-
matisiert ablaufen konnen. Codegenerierung wird daher nicht nur zur Ent-
wicklung des Produktionssystems, sondern insbesondere auch fiir Testfalle
eingesetzt, um so die Konsistenz zwischen Spezifikation und Implementie-
rung zu priifen. Der Einsatz der UML/P zur Testfallmodellierung ist daher
ein wesentlicher Bestandteil einer agilen Methodik. Dabei werden insbeson-
dere Objektdiagramme, die OCL und Sequenzdiagramme zur Modellierung
von Testfdllen eingesetzt.

Evolution mit Refactoring: Die diskutierte Flexibilitit, auf Anderungen
der Anforderungen oder der Technologie schnell zu reagieren, erfordert ei-
ne Technik zur systematischen Anpassung des bereits vorhandenen Mo-
dells beziehungsweise der Implementierung. Die Evolution eines Systems
in Bezug auf neue Anforderungen oder einem neuen Einsatzgebiet sowie
der Behebung von Strukturdefiziten der Softwarearchitektur erfolgt idea-
lerweise durch Refactoring-Techniken. Ein weiterer Schwerpunkt ist daher
die Fundierung und Einbettung der Refactoring-Techniken in die allgemei-
nere Vorgehensweise zur Modelltransformation und die Diskussion, welche
Arten von Refactoring-Regeln fiir die UML/P entwickelt oder von anderen
Ansitzen tibernommen werden koénnen. Besonders betrachtet werden dabei
Klassendiagramme, Statecharts und OCL.

Sowohl bei der Testfallmodellierung als auch bei den Refactoring-Tech-
niken werden aus den fundierenden Theorien stammende Erkenntnisse dar-
gestellt und auf die UML/P transferiert. In diesem Buch werden diese Kon-
zepte anhand zahlreicher praktischer Beispiele erklart und in Form von Test-
mustern und Refactoring-Techniken fiir UML-Diagramme aufbereitet.
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Klassendiagramme

Ein Sachverhalt ist denkbar, heif3t:
Wir kénnen uns ein Bild von ihm machen.

Ludwig Wittgenstein

Klassendiagramme bilden das architekturelle Riickgrat vieler Systemmodel-
lierungen. Deshalb werden in diesem Kapitel die in der UML/P definierten
Klassendiagramme mit den Kernelementen Klasse, Attribut, Methode, Assozia-
tion und Komposition eingefiihrt. Im Abschnitt tiber Sichten und Reprisenta-
tionen werden Einsatzvarianten von Klassendiagrammen diskutiert. Es wird
auflerdem gezeigt, wie mit Stereotypen und Merkmalen Modellierungskon-
zepte fiir projektspezifische Problemstellungen angepasst werden.

2.1 Bedeutung der Klassendiagramme.................... 16
2.2 Klassen und Vererbung .............cooviiiiiiiinn... 19
2.3 Assoziationen ..............ciiiiiiiiiiiiiiiiiia., 25
2.4 Sichtund Reprdsentation ...........ccovveiiiiiinnne. 31
2.5 Stereotypenund Merkmale .................oooiune 34
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Klassendiagramme bilden nach wie vor die mit Abstand wichtigste und
am meisten genutzte Modellierungstechnik der UML. Historisch entstan-
den sind Klassendiagramme aus Anleihen von der Entity/Relationship-
Modellierung [Che76] und der graphischen Darstellung von Modulen, die
ihrerseits von Datenfluss-Diagrammen [DeM79] beeinflusst wurden. Klas-
sendiagramme beschreiben die Struktur eines Softwaresystems und bilden
daher die erste behandelte Kernnotation fiir die objektorientierte Modellie-
rung.

Im Anhang C.2 wird ergédnzend die hier prasentierte Form der Klassen-
diagramme mit dem UML-Standard verglichen und die Syntax der Klassen-
diagramme prézisiert.

2.1 Bedeutung der Klassendiagramme

Objektorientierte Systeme beinhalten eine hohe Dynamik. Dadurch wird die
Modellierung der Strukturen eines Systems zu einer komplexen Aufgabe in
der objektorientierten Softwareentwicklung. Klassendiagramme beschreiben
diese Struktur beziehungsweise Architektur eines Systems, auf der nahezu
alle anderen Beschreibungstechniken basieren. Klassendiagramme und die
darin modellierten Klassen haben jedoch eine Vielfalt von Aufgaben.

Modellierung von Struktur

In einer objektorientierten Implementierung wird der Code in Form von
Klassen organisiert. Ein Klassendiagramm stellt daher eine Ubersicht iiber
die Code-Struktur und seine inneren Zusammenhénge dar. Weil Program-
mierern das Konzept Klasse aus der Programmierung bekannt ist, sind die
in der Modellierung genutzten Klassendiagramme auch leicht verstandlich
und kommunizierbar. Klassendiagramme werden zur Darstellung der struk-
turellen Zusammenhénge eines Systems eingesetzt und bilden so das Skelett
tiir fast alle weiteren Notationen und Diagrammarten, da diese sich jeweils
auf die in Klassendiagrammen definierten Klassen und Methoden abstiitzen.
Auch deshalb bilden Klassendiagramme ein essentielles — wenn auch nicht
einziges — Beschreibungsmittel zur Modellierung von Softwarearchitekturen
und Frameworks.

Klassen in Analyse, Design und Implementierung

In der Analyse werden Klassendiagramme genutzt, um Konzepte der realen
Welt zu strukturieren. Demgegentiiber werden Klassendiagramme bei der Er-
stellung von Entwurfsdokumenten und in der Implementierung vor allem
zur Darstellung einer strukturellen Sicht des Softwaresystems genutzt. Die
in der Implementierungssicht dargestellten Klassen sind tatsdchlich im im-
plementierten System wieder zu finden. Klassen der Analyse werden daftir
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oft signifikant modifiziert, durch technische Aspekte ergénzt oder ganz weg-
gelassen, weil sie z.B. nur zum Systemkontext gehoren.

Eines der Defizite der UML entsteht aus der nicht optimalen Moglich-
keit, den Diagrammen explizit einen Verwendungszweck zuzuordnen. Wird
der Standpunkt eingenommen, dass ein Klassendiagramm eine Implemen-
tierung widerspiegelt, so kann die Semantik eines Klassendiagramms rela-
tiv einfach und verstiandlich erklart werden. Diesen Standpunkt nehmen ei-
ne Reihe von Einfithrungsbiichern in die Modellierung mit Klassen bezie-
hungsweise der UML ein [Mey97, Fow00]. Aulerdem wird dieser Stand-
punkt oft auch durch Werkzeuge impliziert. Fusion [CAB*94] stellt dem-
gegentiber eine explizite Abgrenzung zwischen zum System gehorigen und
externen Klassen zur Verfiigung und demonstriert so, dass die Modellierung
von nicht-softwaretechnischen Konzepten mit Klassendiagrammen moglich
und sinnvoll ist.

Das Sprachprofil UML/P ist implementierungsorientiert. Deshalb ist die
nachfolgende Bedeutungserklarung von Klassendiagrammen auf Basis des
dadurch modellierten Java-Codes fiir diesen Einsatz ideal.

Aufgabenvielfalt einer Klasse

In der objektorientierten Programmierung und stiarker noch der Modellie-
rung haben Klassen eine Vielzahl von Aufgaben. Primér dienen sie zur Grup-
pierung und Kapselung von Attributen und dazugehorigen Methoden zu ei-
ner konzeptuellen Einheit. Durch Vergabe eines Klassennamens kdnnen In-
stanzen der Klasse an beliebigen Stellen im Code erzeugt, gespeichert und
weitergereicht werden. Klassendefinitionen dienen daher gleichzeitig als
Typsystem und als Implementierungsbeschreibung. Sie konnen (im Allgemei-
nen) beliebig oft in Form von Objekten instanziiert werden.

In der Modellierung wird eine Klasse auch als Extension, also als die Men-
ge aller zu einem bestimmten Zeitpunkt existierenden Objekte, verstanden.
Durch die explizite Verfiigbarkeit der Extension in der Modellierung kann
zum Beispiel die Einhaltung einer Invariante fiir jedes existierende Objekt
einer Klasse beschrieben werden.

Weil die Anzahl der Objekte in einem System potentiell unbeschrankt ist,
ist die Katalogisierung der Objekte in endlich viele Klassen notwendig. Da-
durch wird eine endliche Aufschreibung eines objektorientierten Systems
erst ermoglicht. Klassen stellen damit eine Charakterisierung der moglichen
Strukturen eines Systems dar. Diese Charakterisierung beschreibt gleichzeitig
auch notwendige Strukturformen, ohne jedoch eine konkrete Objektstruk-
tur festzulegen. Deshalb gibt es normalerweise unbeschrankt viele unter-
schiedliche Objektstrukturen, die einem Klassendiagramm gentigen. In der
Tat entspricht jedes korrekt laufende System einer sich weiterentwickelnden
Sequenz von Objektstrukturen, bei der zu jedem Zeitpunkt die aktuelle Ob-
jektstruktur dem Klassendiagramm gentigt.
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Im Gegensatz zu den Objekten haben Klassen jedoch wihrend der Lauf-
zeit eines Systems in vielen Programmiersprachen keine direkt manipulier-
bare Reprasentation. Ausnahmen hierzu bilden etwa Smalltalk, das Klassen
ebenfalls als Objekte reprasentiert und dadurch uneingeschréankte reflektive
Programmierung erlaubt.! Java ist demgegeniiber restriktiver, denn es er-
laubt nur lesenden Zugriff auf den Klassencode. Generell sollte reflektive
Programmierung nur sehr sparsam eingesetzt werden, weil eine Wartung
des Systems aufgrund der reduzierten Verstdandlichkeit sehr viel komplexer
wird. Deshalb wird im weiteren Verlauf auf reflektive Programmierung nicht
weiter eingegangen.

Die Aufgaben einer Klasse sind:

Kapselung von Attributen und Methoden zu einer konzeptuellen Einheit
Auspragung von Instanzen als Objekte

Typisierung von Objekten

Implementierungsbeschreibung

Klassencode

(die tibersetzte, ausfithrbare Form der Implementierungsbeschreibung)
Extension (Menge aller zu einem Zeitpunkt existierenden Objekte)
Charakterisierung der moglichen Strukturen eines Systems

Abbildung 2.1. Aufgabenvielfalt einer Klasse

Metamodellierung

Fiir die Beschreibung einer diagrammatischen Sprache hat sich aufgrund
ihrer zweidimensionalen Darstellungsform die Metamodellierung [CEK*00,
RAO01, CEKO01, Béz05, GPHS08, JJM09, AKO03] als Pradsentationsform durch-
gesetzt und damit die fiir Text iiblichen Grammatiken abgel6st. Ein Metamo-
dell definiert die abstrakte Syntax einer graphischen Notation. Spitestens seit
der UML-Standardisierung ist es tiblich, als Metamodell-Sprache selbst eine
einfache Form von Klassendiagrammen einzusetzen. Dieser Ansatz hat den
Vorteil, dass nur eine Sprache erlernt werden muss. Wir diskutieren Metamo-
dellierung im Anhang A und nutzen eine Variante der Klassendiagramme
um die graphischen Anteile der UML/P darzustellen.

! In Smalltalk manifestiert sich eine Klasse zur Laufzeit als normales Objekt, das
wie andere Objekte manipuliert werden kann. Der Inhalt eines solchen Objekts
ist allerdings eine Beschreibung von Struktur und Verhalten der diesem Klassen-
Objekt zugeordneten Instanzen. Siehe [Gol84].



