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Vorwort

Dieses Buch ist fiir alle geschrieben, die einen einfachen und
ergebnisorientierten Einstieg in die Objektorientierung su-
chen und wenig Zeit haben. Vorkenntnisse in der Objektori-
entierung und Programmierkenntnisse sind nicht erforder-
lich. Es wendet sich insbesondere an

Systemanalytiker,

Mitarbeiter in Fachabteilungen,

IT-Manager,

Wirtschaftsinformatiker,

Fachinformatiker,

Studierende, die sich ohne Kenntnisse in objektorientier-
ten Programmiersprachen, wie Java, C# oder C++, in die
Objektorientierung einarbeiten wollen,

Klassische Entwickler, die einen praxisnahen und schnel-
len Zugang zur Objektorientierung suchen.

Vielleicht kennen Sie bereits mein Buch »Objektorientierung
in 7 Tagen«. Es ist inzwischen ausverkauft und wird nicht
wieder aufgelegt. Viele Leser haben mir geschrieben, wie gut
sie das Buch beim Lernen unterstiitzt hat. Zahlreiche Leh-
rende setzen es in Veranstaltungen ein, in denen nur ein
Einstieg in die Objektorientierung bzw. UML vermittelt wer-
den soll. Thre Zuschriften haben mich motiviert, dieses neue
Buch zu schreiben, das in Vielem auf der »Objektorientie-
rung in 7 Tagen« aufbaut, in einigen Teilen aber komplett
tiberarbeitet wurde. Im Gegensatz zu seinem Vorganger ist
dieses Buch werkzeugneutral. Sie kénnen die Diagramme
mit ihrem bevorzugten UML-Werkzeug oder mit einem Zei-
chenprogramm erstellen.

Dieses Buch liegt nunmehr in der vierten Auflage vor. Die UML
wurde kontinuierlich weiter entwickelt. Die letzte Anderung
ist vom Dezember 2017, Version UML 2.5.1. Gegeniiber der
Version 2.5 vom Juni 2015 wurden jedoch nur einige Fehler
behoben.

Objektorientierung ist heute Stand der Technik in der Soft-
wareentwicklung. Die Modellierungstechniken, Werkzeuge
und Programmiersprachen sind ausgereift. Die Frage, die

Der Vorgdnger

Zur 4. Auflage

Warum Objekt-
orientierung?
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Warum UML 2?

Warum 5 Tage?

learning by
example

Vorwort

sich ein Unternehmen stellt, lautet also nicht mehr, ob Ob-
jektorientierung eingefiihrt wird, sondern wann und wie. In
diesem Buch lernen Sie alle grundlegenden Konzepte der
Objektorientierung vom Klassenbegriff bis zur Abbildung
auf relationale Datenbanken kennen.

Die UML (Unified Modeling Language) wurde im Jahr 1995
erstmalig von ihren Erfindern Grady Booch und James Rum-
baugh vorgestellt. Seitdem hat sie einen einzigartigen Sie-
geszug unter den Modellierungstechniken angetreten und
ist heute die Standard-Notation, um ein objektorientiertes
Softwaresystem zu modellieren. Die UML hat seit ihren An-
fangen eine intensive Uberarbeitung erfahren und ist um
viele Elemente erweitert worden. Im Jahr 2005 wurde die
UML 2 verabschiedet. Sie bietet eine Vielzahl von Modellie-
rungselementen, die einen Einsteiger jedoch vollig iiberfor-
dern. Dieses Buch konzentriert sich daher auf die essenti-
ellen Elemente der UML. Sie reichen aus, um einfache Pro-
blemstellungen zu modellieren und sich ein grundlegendes
Verstdndnis der objektorientierten Konzepte zu erarbeiten.

Wann haben Sie zum letzten Mal ein ganzes Buch komplett
durchgelesen? Wenn auch Sie zu denjenigen gehoren, die
immer viel zu wenig Zeit fiir die Weiterbildung haben, dann
wissen Sie ein knappes Buch, das sich auf das Wichtigs-
te konzentriert, sicher zu schitzen. In diesem Buch lernen
und verstehen Sie in nur 5 Tagen die Grundlagen der Ob-
jektorientierung anhand eines durchgdngigen Beispiels. Der
Schwerpunkt liegt auf der Analysephase. Sie lernen die Ba-
sis-Elemente der wichtigsten UML-Diagramme kennen: Klas-
sendiagramm, Paketdiagramm, Use-Case-Diagramm, Aktivi-
tatsdiagramm, Sequenzdiagramm und Zustandsdiagramm.

Ich habe dieses Buch nach dem Prinzip learning by exam-
ple konzipiert. Als Beispiel dient eine kleine, aber feine Auf-
tragsbearbeitung. Starten Sie Ihr erstes UML-Projekt und ar-
beiten Sie dieses Beispiel Schritt fiir Schritt mit mir durch.
Lernen Sie nicht nur die objektorientierten Konzepte und
die UML-Notation, sondern diskutieren Sie mit mir Model-
lierungsalternativen und suchen nach der besten Problem-
l6sung. Nach vier Tagen haben Sie die Auftragsbearbeitung
erfolgreich analysiert und spezifiziert.



Vorwort

Am fiinften Tag lernen Sie die Basis-Techniken fiir Entwurf
und Programmierung kennen.

Der Lehrstoff ist auf fiinf Einheiten (Tage) verteilt:
1. Tag: Klassen - die Objektfabriken

2. Tag: Assoziationen — was Klassen verbindet

3. Tag: Strukturen — die Zukunftsinvestition

4. Tag: Use-Cases — Funktionalitat fiir den Benutzer
5. Tag: Architekturen - der Blick hinter die Kulissen

Am ersten Tag lernen Sie Objekte, Klassen und Attribute ken-
nen. Sie erfahren, wie man aus Dokumenten Klassen ablei-
tet und in der UML-Notation modelliert. Attribute werden
durch Bilden geeigneter Datentypen, Eigenschaftswerte, Ein-
schrankungen und Multiplizitdten spezifiziert.

Am zweiten Tag ergdnzen Sie die Klassen um Assoziationen
und spezifizieren sie durch Multiplizitdten, Assoziations-
und Rollennamen. Ein Sonderfall ist die Assoziationsklasse,
die sich in normale Klassen auflésen ldasst. Aber auch eini-
ge Details zur Modellierung von Assoziationen werden an-
gesprochen: Navigierbarkeit, Aggregation und Komposition,
Eigenschaftswerte und Einschrdnkungen von Assoziationen.

Objektorientierte Modellierung fiithrt nicht automatisch zu
einer guten Struktur, sondern sie muss erarbeitet werden.
Von besonderer Bedeutung ist die Bildung geeigneter Gene-
ralisierungsstrukturen. Fiir groRere Modelle sind Paketdia-
gramme wichtig. Haufig gibt es fiir ein Problem mehr als ei-
ne richtige Losung. Gute Modellierung besteht letztendlich
darin, in der Menge der korrekten Modelle die beste Variante
zu erkennen.

Jedes Softwaresystem ist ein Mittel zum Zweck, denn es soll
dem Benutzer die Arbeit erleichtern. Nicht moglichst viele
Funktionen sind das Ziel, sondern die optimale Unterstiit-
zung der Arbeitsabldufe. Die Modellierung der Funktionali-
tdat mit der UML-Notation ist Gegenstand des vierten Tages.

Nach den ersten vier Tagen ist die Beispielanwendung aus
fachlicher Sicht komplett erstellt. Auch wenn Sie »nur« fur
die Analyse bzw. das fachliche Konzept zustiandig sind, soll-
ten Sie wissen, wie es in Entwurf und Implementierung wei-
tergeht. Der Stand der Technik bei der objektorientierten
Realisierung ist Thema des flinften Tages.

1. Tag

2. Tag

3. Tag

4. Tag

5. Tag
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Englisch vs.
deutsch

UML auf gut
deutsch

Zum Aufbau des
Buches

Lesbarkeit

Wichtiger
Begriff,
Glossarbegriff

Vorwort

Ein Problem fiir Informatikbtiicher stellt die Verwendung
englischer Begriffe dar. Da die Wissenschaftssprache der In-
formatik Englisch ist, gibt es fir viele Begriffe — insbeson-
dere in Spezialgebieten — keine oder noch keine geeigneten
oder iiblichen deutschen Fachbegriffe. In diesem Fall ver-
wende ich englische Bezeichnungen. Sie sind kursiv gesetzt,
um das Lesen von deutsch-englischen Sdtzen zu erleichtern.
Auf der anderen Seite gibt es jedoch fiir viele Bereiche der
Informatik sowohl tibliche als auch sinnvolle deutsche Be-
zeichnungen. Da mit einem Lehrbuch auch die Begriffswelt
beeinflusst wird, bemiihe ich mich in diesem Buch, solche
deutschen Begriffe zu verwenden. Um dem Leser nach ei-
nem erfolgreichen Einstieg in die UML das Lesen englisch-
sprachiger Literatur zu erleichtern, wird in Klammern und
kursiv der englische Begriff hinter dem deutschen Begriff
aufgefiihrt.

Im Bereich der UML gibt es Bestrebungen, die UML einzu-
deutschen, damit sich Leser beim Arbeiten mit verschiede-
nen Biichern und Publikationen in Zeitschriften leichter tun.
Die Liste »UML auf gut deutsch« gibt fiir viele Begriffe der
UML eine deutsche Ubersetzung an und wurde in diesem
Buch konsequent verwendet.

Dieses Buch besteht aus Kapiteln und Unterkapiteln. Je-
des Unterkapitel ist im Zeitungsstil geschrieben. Am An-
fang steht die Essenz, d.h. das Wesentliche. Es kann Thnen
zur Orientierung dienen - aber auch zur Wiederholung. An-
schlieBRend kommen die Details. Die Essenz ist grau hervor-
gehoben. Damit Sie referenzierte Seiten schnell finden, ent-
halten alle Querverweise absolute Seitenzahlen.

Um eine gute Lesbarkeit zu erreichen wurden die Schrift
Lucida und ein ausreichender Zeilenabstand gewahlt.

Fiir dieses Lehrbuch habe ich sorgfaltig tiberlegt, welche Be-
griffe eingefiihrt und definiert werden. Mein Ziel ist es, ei-
nerseits die Anzahl der Begriffe moglichst gering zu hal-
ten und andererseits alle wichtigen Begriffe einzufiihren.
Schwarzer Fettdruck kennzeichnet Glossarbegriffe. Ein voll-
standiges Glossarverzeichnis befindet sich am Buchende.
Grauer Fettdruck kennzeichnet Begriffe, die zwar wichtig,
aber nicht im Glossar definiert sind.



Vorwort

Fiir jeden Tag hat Frau Diplom-Grafikdesignerin Corinna Lu-
cke ein Leitbild entworfen, um Sie »spielerisch« auf den
Stoff einzustimmen. Objektorientierung muss also keines-
wegs abstrakt sein. Ich moéchte Frau Lucke hiermit ganz
herzlich fiir ihre Geduld und ihr Engagement danken, die ab-
strakten Konzepte der Objektorientierung so ansprechend
zu visualisieren. Neue Wege erfordern es, die gewohnten
Bahnen zu verlassen. Um sich auf neue Ideen einzustimmen,
beginne ich jeden Tag - auf der Riickseite des jeweiligen Ta-
gesbildes — mit einer kleinen Denksportaufgabe, mit der Sie
sich im »Querdenken« iiben kénnen. Die Losung finden Sie
immer am Ende des jeweiligen Tages.

Ein Buch enthalt trotz aller Anstrengungen immer noch Feh-
ler und Verbesserungsmoglichkeiten. Kritik und Anregungen
sind daher jederzeit willkommen. Uber Erfahrungsberichte
meiner Leser freue ich mich ganz besonders.

Wenn Sie sich nach dem erfolgreichen Durcharbeiten dieses
Buchs vertieft mit der UML und der Objektorientierung be-
schaftigen wollen, dann empfehle ich IThnen mein »Lehrbuch
der Objektmodellierung« [Balz05].

Und nun wiinsche ich Thnen viel Spalk beim Lesen. Ich hof-
fe, dass dieses Buch eine kurzweilige und doch fundierte
Einfihrung in die UML und die Objektorientierung fiir Sie
darstellt.

H—@Qo&x Relrey—

Dieses Buch wurde urspriinglich fir die W3L-Akademie (W3L
= Web Life Long Learning) der Firma W3L AG in Dortmund
entwickelt.

Im Jahr 2016 wurde die W3L-Akademie von der Springer
Nature GmbH iibernommen.

Die Springer Nature GmbH hat die tibernommenen Biicher
ab 2020 nicht selbst weitergefiihrt.

Die urheberrechtlichen Nutzungsrechte wurden freund-
licherweise an die Autoren zuriickgegeben.

Die Autoren wiederum haben der Prof. Balzert-Stiftung
Nutzungsrechte fiir die Bereitstellung der Biicher unter der
Creative Commons Lizenz iibertragen.
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of the 1st day

Wie kann man acht Tage nicht schlafen
und trotzdem nicht mide sein?



1 Klassen - die Objektfabriken

Objekte und Klassen sind die beiden wichtigsten Konzep-
te der Objektorientierung. Das Konzept der Objekte hat der
Entwicklungsrichtung den Namen gegeben. Klassen definie-
ren die gemeinsamen Eigenschaften ihrer Objekte. Dazu ge-
horen unter anderem die Attribute. Das Ziel dieses Kapitels
ist es, dass Sie sich die Konzepte Objekte, Klassen und At-
tribute einfach erarbeiten kénnen:

»Der Einstieg — dieser Anfang ist leicht«, S. 3
»Objekte — die Basis von allem, S. 8

»Klassen — Schablonen fiir Objekte«, S. 11

»Attribute — die objektorientierten Datenfelder«, S. 15

Grundlage dieser Einfiihrung ist das durchgédngige Beispiel
einer Auftragsbearbeitung.

1.1 Der Einstieg - dieser Anfang ist
leicht

Die objektorientierte Softwareentwicklung begann in den
80er Jahren und gilt als Stand der Technik in der Software-
entwicklung. Die UML (Unified Modeling Language) ent-
stand als Synthese verschiedener Modellierungstechniken
und gilt heute als Standard fiir objektorientiertes Modellie-
ren in Analyse und Entwurf.

Dieses Buch soll Sie in die objektorientierte Modellierung
mit der UML 2 einfiihren. Um fiir Sie das Erarbeiten des
Lehrstoffs einfach und effektiv zu gestalten, folgt es dem
bewdhrten Prinzip learning by example.

Als durchgdngiges Beispiel habe ich die Modellierung einer
einfachen Auftragsbearbeitung - kurz Shop genannt — ge-
wahlt. Der Shop bietet eine Reihe von Artikeln an. Kunden
konnen einen oder mehrere Artikel per Fax, Telefon oder per
Post bestellen. Eingehende Kundenbestellungen werden er-
fasst und es wird eine Rechnung ausgedruckt. Kunden kon-
nen per Kreditkarte bezahlen. Alle Bestellungen bleiben im
System gespeichert. Mit dieser Problemstellung ist eigent-
lich jeder vertraut und Sie kénnen daran alle Konzepte der
Objektorientierung erlernen.

Problem-
beschreibung
Shop
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1 Klassen - die Objektfabriken

Die Zielsetzung dieses Buchs ist es, fiir diese Problem-
stellung das OOA-Modell zu entwickeln. Das Akronym
»O0A« steht fiir objektorientierte Analyse. Dieses Modell
beschreibt bei der objektorientierten Softwareentwick-
lung die fachliche Losung des zu realisierenden Systems.
Bei einer konventionellen Analyse werden die Anforderun-
gen an ein neues System oft in umgangssprachlicher Form
beschrieben. Dann ist es jedoch duRerst schwierig, Anfor-
derungen vollstdndig, widerspruchsfrei, eindeutig, prazise
und auch noch verstandlich zu beschreiben. Die objektori-
entierte Analyse bietet hier einen wesentlich verbesserten
Ansatz. Als Notation wird die UML (Unified Modeling Lan-
guage) verwendet. Aus dem OOA-Modell wird im néachsten
Schritt durch Hinzufligen von Benutzungsoberfldache und
Datenhaltung das OOD-Modell entwickelt, das dann in einer
objektorientierten Programmiersprache implementiert wird
(Abb. 1.1-1). Naheres zur Abgrenzung von Analyse und Ent-
wurf finden Sie im Kapitel »Analyse und Entwurf - die fach-
liche und die technische Lésung«, S. 111.

Betrachten Sie zundchst einen beliebigen Kunden des neu-
en Shops. Fir jeden Kunden sind bestimmte Daten zu spei-
chern. Fiir die UML-Modellierung interessieren jedoch nicht
die einzelnen Kundenobjekte, sondern die zu verwalten-
den Kunden sollen ganz abstrakt beschrieben werden. Dazu
dient das Konzept der Klasse. Die Kundenobjekte in der Abb.
1.1-2 besitzen die gleichen Attribute, jedoch unterschiedli-
che Werte. Attribute benennen die Datenfelder einer Klasse.
Die Objekte der Abb. 1.1-2 besitzen beispielsweise die Attri-
bute Geschlecht, Frisur und Haarfarbe. Bei der Spezifikation
der Klasse ist flir jedes Attribut dessen Typ anzugeben, der
die zuldssigen Attributwerte definiert.

Objektorientierung im Riickblick - was bisher
geschah

Die objektorientierte Softwareentwicklung fand ihren An-
fang mit der objektorientierten Programmiersprache Small-
talk-80. Sie wurde in den Jahren 1970 bis 1980 am Palo Al-
to Research Center (PARC) der Firma Xerox entwickelt. Das
Klassenkonzept wurde von der Programmiersprache Simula-
67 Uibernommen und weiterentwickelt. Zu Beginn der 90er-



1.1 Der Einstieg - dieser Anfang ist leicht

Reale Welt OOA-Modell
vom (System-)Analytiker erstellt
Buch
—_— titel: String
\\
Benutzungsoberflache Fachkonzept Datenhaltung

OO0D-Modell BuchGUI Buch BuchFile
vom Entwerfer
erstellt I~ titel: String ]
Implementierung class BuchGUI class Buch class BuchFile
in Java/C#/C++ {...} {String titel, {.}
vom }
Programmierer
erstellt

Abb. 1.1-1: Aus der realen Welt wird das OOA-Modell abgeleitet, das in ein
OOD-Modell tibergefiihrt und in einer objektorientierten Programmierspra-
che implementiert wird.

Klasse »Kunde«
T AN T

Objekt »Kunde« Objekt »Kunde« Objekt »Kunde« Objekt »Kunde«

Abb. 1.1-2: Klasse Kunde und 4 Objekte der Klasse.



OOA/00D

UML - Standard
fur objekt-
orientierte

Modellierung

3 Amigos

1 Klassen - die Objektfabriken

Jahre hat sich C++ als dominierende Sprache der objekt-
orientierten Programmierung (OOP) durchgesetzt. Seit 1996
nimmt Java eine signifikante Stellung neben C++ ein, wah-
rend Smalltalk im gleichen MaR zurtickgedrangt wurde. Seit
der Jahrtausendwende zdhlt auch die objektorientierte Spra-
che C# zu den verbreiteten objektorientierten Programmier-
sprachen.

Ende der 80er- und zu Beginn der 90er-Jahre wurden die
ersten Biicher iiber Methoden der objektorientierten Analyse
(OOA, Object Oriented Analysis) und des objektorientierten
Entwurfs (OOD, Object Oriented Design) publiziert, denen
inzwischen viele folgten. Im Gegensatz zu den textuellen
Notationen der Programmiersprachen werden hier grafische
Notationen verwendet. Von den zahlreichen veréffentlichten
Methoden wurden jedoch nur wenige von einer groReren An-
zahl von Softwareentwicklern weltweit angewandt. Die Bi-
cher von [Booc94], [CoYo91], [CoYo91a], [JCJ+92], [RBP+91],
[ShMe88] und [ShMe92] gelten heute als Klassiker der ob-
jektorientierten Modellierung.

Die fiihrenden Methodenspezialisten Grady Booch, Jim Rum-
baugh und Ivar Jacobson haben sich bei der Rational Soft-
ware Corporation (heute IBM) zusammengeschlossen, um ih-
re erfolgreichen Methoden zu einem einheitlichen Industrie-
standard weiterzuentwickeln. Es entstand die UML (Unified
Modeling Language), die heute der Standard fiir objektori-
entierte Notationen ist. Die UML ist eine grafische Notation
fiir die Erstellung objektorientierter Modelle, die unabhéan-
gig von einer Programmiersprache dargestellt werden. Sie
wird von vielen Werkzeugen unterstiitzt und hat alle friihe-
ren objektorientierten Notationen verdrangt.

Die Geschichte der UML

Die Entwicklung der UML war sehr hektisch und es werden
zahlreiche Versionen in der Literatur genannt. Mit dem fol-
genden kurzen Abriss méchte ich ein wenig Transparenz in
diese Entwicklung bringen.

Die Geschichte der UML beginnt im Oktober 1994. Grady
Booch und Jim Rumbaugh setzten sich das Ziel, einen ein-
heitlichen Industriestandard fiir die objektorientierte Mo-
dellierung zu schaffen. Es entstand zunadchst der Vorganger
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der UML (Unified Modeling Language), der unter dem Namen
Unified Method 0.8 [BoRu95] im Oktober 1995 publiziert
wurde. Seit Herbst 1995 wirkte auch Ivar Jacobson an der
Entwicklung der UML mit und integrierte seine OOSE-Metho-
de in die UML. Man sprach daher von den drei »Amigos«. Im
Juni 1996 wurde die UML 0.9 veroffentlicht.

Seit 1996 sind auch mehrere Partner-Firmen an der Defini-
tion der UML beteiligt. Die UML 1.0 wurde im Januar 1997
verabschiedet und der OMG (Object Management Group) zur
Standardisierung vorgelegt. Zur selben Zeit wurde die Grup-
pe der Partner-Firmen erweitert. Es entstand die Version 1.1
der UML, die der OMG im Juli 1997 zur Standardisierung vor-
gelegt wurde. Im September 1997 wurde diese Version von
der OMG Analysis and Design Task Force und dem OMG Archi-
tecture Board akzeptiert. Im November 1997 wurde schlieR-
lich die UML 1.1 von der OMG als Standard verabschiedet.

Die Weiterentwicklung der UML wurde an die OMG iibertra-
gen. Im Juli 1998 wurde die UML 1.2 intern freigegeben. Alle
Anderungen waren rein redaktionell und hatten keine Aus-
wirkungen auf den technischen Inhalt. Im Juni 1999 verab-
schiedete die OMG die UML 1.3 als erste offizielle UML der
OMG. In den folgenden Jahren folgten mehrere UML-Versio-
nen 1.x, die alle nur kleinere Korrekturen und Anderungen
enthielten.

Eine umfangreiche Uberarbeitung fithrte zur UML 2.0, die
gegeniliber den Versionen 1.x wesentliche Erweiterungen
und Verbesserungen enthdlt. Das betrifft beispielsweise die
Aktivitdats- und Sequenzdiagramme. Aulferdem wurde das
Metamodell, d. h. das UML-Modell zur Spezifikation der UML,
vollstdandig tiberarbeitet. Auch die Model Driven Architecture
(MDA) wurde in der UML 2.0 erheblich starker umgesetzt, als
dies in fritheren Versionen der Fall war. Die offizielle Frei-
gabe der UML 2.0 erfolgte im Juli 2005. In den folgenden
Jahren folgten weitere UML-Versionen 2.x. Die neueste UML-
Version ist die UML 2.5.1 [UML17].

plus Partner

OMG-Standard

UML 2.5.1
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1.2 Objekte - die Basis von allem

Die Objekte haben der objektorientierten Softwareentwick-
lung den Namen gegeben. Ein Objekt besitzt einen be-
stimmten Zustand und reagiert mit einem definierten Ver-
halten auf seine Umgebung. AuRerdem besitzt jedes Ob-
jekt eine Identitat, die es von allen anderen Objekten unter-
scheidet.

Im allgemeinen Sprachgebrauch ist ein Objekt ein Gegen-
stand des Interesses, insbesondere einer Beobachtung, Un-
tersuchung oder Messung. Objekte konnen Dinge (z. B. Fahr-
rad, Biiro), Personen (z.B. Kunde, Mitarbeiter) oder Begriffe
(z.B. Programmiersprache, Krankheit) sein. In der objektori-
entierten Softwareentwicklung besitzt ein Objekt (object)
einen bestimmten Zustand und reagiert mit einem definier-
ten Verhalten auf seine Umgebung. AuRerdem besitzt jedes
Objekt eine Identitit, die es von allen anderen Objekten un-
terscheidet. Der Zustand (state) eines Objekts wird durch
die Attributwerte beschrieben. Das Verhalten (behavior) ei-
nes Objekts wird durch seine Operationen (operations) oder
Methoden (methods) festgelegt.

Ein Objekt wird als Rechteck dargestellt (Abb. 1.2-1), das in
zwei Felder aufgeteilt werden kann. Im oberen Feld wird das
Objekt wie in der Tab. 1.2-1 bezeichnet. Die Bezeichnung
eines Objekts wird immer unterstrichen. Anonyme Objekte
verwendet man, wenn es sich um irgendein Objekt der Klas-
se handelt. Objektnamen dienen dazu, ein bestimmtes Ob-
jekt der Klasse fir den UML-Modellierer zu benennen.

objekt: Klasse Klasse

attribut1 = Wert1
attribut2 = Wert2

Abb. 1.2-1: Notation von Objekten.

Im unteren Feld eines Objekts werden — optional - die im je-
weiligen Kontext relevanten Attribute eingetragen. Attribut-
namen beginnen nach den Empfehlungen (style guidelines)
der UML mit einem Kleinbuchstaben. Die Operationen, die
ein Objekt ausfiihren kann, werden nicht angegeben.
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UML-Notation Erklarung

:Klasse Bei einem anonymen Objekt wird nur der
Klassenname angegeben.

objekt:Klasse Wenn das Objekt iiber einen Namen angespro-
chen werden soll.

Tab. 1.2-1: Benennung von Objekten.

Die Tab. 1.2-2 zeigt wie Attribute und ihre Werte spezifiziert
werden konnen.

UML-Notation Erklirung
attribut : Typ = Wert Vollstandige Spezifikation
attribut = Wert Empfehlenswert, da der Typ bereits

bei der Klasse definiert ist und diese
Angabe daher redundant ist.

attribut Sinnvoll, wenn der Wert des Attributs
nicht von Interesse ist.

Tab. 1.2-2: Spezifikation der Attribute in einem Objekt.

Objekte werden in Objektdiagrammen (object diagrams)
dargestellt. Das von der Klasse Kunde »fabrizierte Objekt« Dr.
Hans Miller der Kundenverwaltung wird in der UML wie in
Abb. 1.2-2 modelliert. Fiir diesen Kunden werden der Name,
die E-Mail-Adresse und die Telefonnummer festgehalten. Ob-
jektdiagramme beschreiben den Zustand des Systems zu
einem bestimmten Zeitpunkt. Man spricht daher auch von
Schnappschiissen.

einKunde: Kunde

name = "Dr. Hans Miiller"
telefon = "0123/45678"
e-mail = "hmueller@abc.de"

Abb. 1.2-2: Objekt Dr.Hans Miller in UML-Notation.

Zustand und Verhalten eines Objekts bilden eine Einheit.
Man sagt auch: Ein Objekt kapselt Zustand (Daten) und Ver-
halten (Operationen). Die Daten eines Objekts kénnen nur

Objekt-
diagramm

Datenkapsel
und Geheimnis-
prinzip
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mithilfe der Operationen gelesen und gedndert werden. Das
bedeutet, dass die Reprdsentation dieser Daten nach au-
Ren verborgen sein soll. Dann realisiert ein Objekt das Ge-
heimnisprinzip (information hiding). Abb. 1.2-3 symboli-
siert das Geheimnisprinzip durch eine Kugel, deren Innen-
leben nach aulen verborgen bleibt.

Abb. 1.2-3: Objekt realisiert das Geheimnisprinzip.

Die Objektidentitat (object identity) ist die Eigenschaft,
die ein Objekt von allen anderen Objekten unterscheidet.
Sie stellt sicher, dass alle Objekte aufgrund ihrer Existenz
unterscheidbar sind, auch wenn sie zuféllig identische At-
tributwerte besitzen. Die Identitdt eines Objekts kann sich
nicht andern. Zwei Objekte konnen nicht dieselbe Identi-
tat besitzen. Besitzen zwei Objekte — mit unterschiedlichen
Identitdten — dieselben Attributwerte, so spricht man von
der Gleichheit der Objekte. Da die Objektidentitdt im-
mer implizit vorhanden ist, muss sich der Systemanalytiker
nicht darum kiimmern. In der Implementierungsphase wird
die Objektidentitdt durch einen Algorithmus realisiert, der
Eindeutigkeit garantiert (z. B. ein Zeitstempel bestehend aus
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Datum und exakter Uhrzeit oder ein Zahler, der kontinuier-
lich erhoht wird).

Externe und interne Objekte sind leicht zu verwechseln. Ex-
terne Objekte — auch reale Objekte genannt - existieren in
der realen Welt, wihrend interne Objekte bzw. Softwareob-
jekte in einem Softwaresystem verwaltet werden. Betrachten
Sie beispielsweise den realen Kunden »Miiller«, der Bank-
geschifte erledigt. Herr Miiller ist in seiner Freizeit ein be-
geisterter Golfspieler, eine Eigenschaft, die fir die Modellie-
rung des internen Objekts Miiller in unserem Softwaresys-
tem vollig uninteressant ist. Wird aus dem externen Objekt
das interne Objekt abgeleitet, so muss man die fiir das jewei-
lige Modell (hier: Bankgeschédfte) relevanten Eigenschaften
abstrahieren. Soll dagegen ein Golfturnier modelliert wer-
den, so sind sicher andere Eigenschaften interessant. Beim
Ubergang von der realen Welt ins OOA-Modell tritt folgender
Effekt auf: In der realen Welt sind Objekte aktiv (z.B. Herr
Miiller schickt Uberweisungsauftrage an die Bank). Im OOA-
Modell sind die entsprechenden (internen) Objekte passiv
(z.B. werden tiber den Kunden Miiller Daten und Vorgdnge
gespeichert).

Die Begriffe instance, class instance und Exemplar werden
synonym fiir den Begriff Objekt (object) gebraucht. Der Be-
griff »Instanz«, der in der deutschen Literatur haufig ver-
wendet wird, ist ein Anglizismus, der auf einer fehlerhaften
Ubersetzung von instance beruht.

1.3 Klassen - Schablonen fiir Objekte

Zum Erstellen von OOA-Modellen sind die Klassen von be-
sonderer Bedeutung. Eine Klasse definiert fiir eine Kollekti-
on von Objekten deren Struktur (Attribute), Verhalten (Ope-
rationen) und Beziehungen (Assoziationen). Klassen bilden
eine Schablone fiir die Erzeugung von Objekten und wer-
den in Klassendiagrammen dargestellt. Mit dem Verfahren
der Dokumentanalyse kann man die richtigen Klassen fiir
eine Problemstellung identifizieren.

Eine Klasse definiert fiir eine Kollektion von Objekten deren
Eigenschaften und Verhalten. Die Eigenschaften einer Klasse
werden durch Attribute und Assoziationen beschrieben. Das
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Verhalten (behavior) einer Klasse wird durch die Nachrich-
ten beschrieben, auf die diese Klasse bzw. deren Objekte
reagieren konnen. Im einfachsten Fall aktiviert jede Nach-
richt eine Operation gleichen Namens.

Objekte und Klassen besitzen viele Ahnlichkeiten und kon-
nen daher leicht verwechselt werden. Objekte reprasentie-
ren die konkreten Daten, die spdter von der Anwendung
verwaltet werden. Klassen sind dagegen in der Modellierung
wichtig. Sie definieren Schablonen fiir die Erzeugung von
Objekten. Jedes erzeugte Objekt gehdrt zu genau einer Klas-
se. In einem OOA-Modell kénnen Sie mit der Vorstellung ar-
beiten, dass eine Klasse ihre Objekte erzeugen kann (object
factory). Bei der spateren Ausfiihrung Ihres Programms er-
folgt die Objekterzeugung natiirlich durch die Laufzeitum-
gebung.

Fir die Darstellung von Klassen gibt es verschiedene Mog-
lichkeiten (Abb. 1.3-1). Die entsprechenden Kurzformen
werden verwendet, wenn die fehlenden Details unwichtig
sind oder in einem anderen Klassendiagramm definiert sind.
Der Klassenname wird nach den Style Guidelines der UML
fettgedruckt, zentriert dargestellt und beginnt mit einem
GroBRbuchstaben. Als Klassenname wird im Allgemeinen ein
Substantiv im Singular (z.B. Kunde und nicht Kunden) ge-
wahlt.

Klasse —{ Namensfeld Klasse
attribut — Attributliste attribut
operation() —+ Operationsliste

Klasse

operation()

Klasse

Abb. 1.3-1: Notation von Klassen.

Die Klassensymbole werden zusammen mit weiteren Symbo-
len in das Klassendiagramm (class diagram) eingetragen.
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Bei groRen Systemen ist es notwendig, mehrere Klassendia-
gramme zu erstellen.

Verwechseln Sie nicht die Klasse und die Menge aller Objek-
te dieser Klasse (extent). Eine Klasse ist eine Abstraktion, die
Gemeinsamkeiten von Objekten und Regeln zu ihrer Erzeu-
gung festlegt. Die Menge aller Objekte — die Klassenexten-
sion - ist dagegen einfach eine Ansammlung aller Objekte
einer Klasse.

Wie findet man die richtigen Klassen?

Abb. 1.3-2 und Abb. 1.3-3 zeigen ein Fax-Bestellformular
und eine Rechnung unseres Shops, aus denen die notwen-
digen Klassen abgeleitet werden konnen. Dieses Verfahren
wird als Dokumentanalyse bezeichnet und ldasst sich bei
vielen Anwendungen gut einsetzen. In diesem ersten Schritt
der Modellierung geht es nicht um die vollstandige Darstel-
lung aller Daten (Attribute), sondern darum, einige Klassen
zu identifizieren.

Aus dem Formular der Fax-Bestellung (Abb. 1.3-2) kann die
bereits bekannte Klasse Kunde entnommen werden. Sie be-
sitzt zunachst die Attribute nummer, name, telefon, fax und
e-mail. Spdter wird noch die Adresse hinzugefiigt.

Aus dem Rechnungsformular (Abb. 1.3-3) ldsst sich die Klas-
se Auftrag mit den Attributen nummer, bestelldatum, rechnungs-
datum und bearbeiter ableiten. Warum heiRt diese Klasse ei-
gentlich Auftrag und nicht Bestellung oder Rechnung, was
ja anhand der Dokumentanalyse nahe liegend wédre? Die Mo-
dellierung der Klassen erfolgt aus Sicht des »Verkdufers« im
Shop. Fir ihn handelt es sich um einen Auftrag, der fiir einen
Kunden ausgefiihrt wird. Aus Sicht des Kunden liegt eine Be-
stellung vor. Im Shop werden alle zu bearbeitenden Auftrage
gespeichert. Fiir jeden Auftrag wird eine Rechnung erstellt.
Wahrend der Auftrag die im System zu speichernden Daten
enthdlt, kann die Rechnung aus diesen Daten erzeugt wer-
den, ist also ein reines Ausgabedokument. Die Attribute mo-
dellieren immer die zu verwaltenden Daten. Das Erstellen
der Rechnung wird durch eine — spdter noch einzufiihren-
de — Operation der Klasse Auftrag durchgefiihrt.
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unsere gebiihrenfreie Fax-Nummer

> 0800/1234567890 < Kunde
lhr Absender
Kunden-Nr. 1212
Name Dr. Hans Miller, - ¥ | nummer
StraRe Im StraBchen 14_ name
PLZ / Ort 23456 Irgendwo -
Land Deutschland_ - telefon
Telefon 0123/45678__. - » | fax
Fax -0123/45679__. - - i
Email ____hmueller@abc.de_ e-mail
Zahlung per Kreditkarte
O Eurocard
O Visa
O Diners
O American Express
Kreditkartennummer _-11111111__
Giiltig bis 11/20120
Datum Unterschrift des Karteninhabers
1.4.2009__ _H. Miller.
Anzahl _ Bestell-Nr___Artikelbezeichung Einzelpreis Gesamtpreis
1 2141 Reisewecker 19,50
19,50
3 2137 Kaffee-Pott 5,--
15,--
1 2394 Stehlampe 114,50
114,50

(TN EUR 145, 00

Abb. 1.3-2: Formular zur Fax-Bestellung.

Klasse Artikel Aus der Rechnung (Abb. 1.3-3) kann auBerdem die Klasse
Artikel mit den Attributen nummer, bezeichnung und preis ge-
wonnen werden.
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Bestellservice

Spezialversand
SonnensscheinstraBe 8
86421 Sonnenwinkel
Telefon 0124 /1234567
Fax 0124 /1234468

Bestellservice « Sonnenscheinst
Dr. Hans Miiller

Im StraRchen 14 Rechnungsdatum
23456 Irgendwo \

Rechnung vom 3.4.2009
Ihre Kunden-Nr. 00121
Rechnungs-Nr. 002323'

Rechnung Nummaer
___~ — Bestelldatum

Ihre Bestellung vom 1.4.2009
Artikel-Nr.  Artikelbezeichnung  Anzahl Einzelpreis Gesamtpreis
2141 Reisewecker 1 19,5 19,50

2137 Kaffee-Pott 3
2394 Stehlampe 1

5,00 15,00
114,50 114,50

ésamtbetrag EUR 149,00

fer Rechnungsbetydg enthalt
19 % Mehrwertspeier = 23,79 EUR,

Der Rechnyrigsbetrag wird ischgemag Ihrer Eurocard belastet.

Ihre Bestellung wurde sGrgfaltig gepackt von Helga Wei.

Bearbeiter——»

Artikel
Die Geschenkexperten
nummer / ::'\:l;vj:\zlclz‘f‘l;‘agnk * Konto-Nr. 123 456 789 * BLZ 500 400 30
bezeichnung
preis

Auftrag

nummer
bestelldatum
rechnungsdatum
bearbeiter

Abb. 1.3-3: Rechnung.

1.4 Attribute - die objektorientierten
Datenfelder

Die Attribute beschreiben die Daten, die von den Objekten
einer Klasse angenommen werden konnen. Jedes Attribut
ist von einem bestimmten Typ. Fiir eine vollstandige Attri-
butspezifikation sind auRerdem Angaben zu Multiplizitat,
Eigenschaftswerten und Einschrankungen notwendig.

Die Attribute beschreiben die Daten, die von den Objekten
einer Klasse angenommen werden kénnen. Alle Objekte ei-
ner Klasse besitzen dieselben Attribute, jedoch unterschied-
liche Attributwerte. Die wichtigsten Informationen fir ein
Attribut sind der Name und der Typ (Abb. 1.4-1). Auf Klas-

Attribut -
objekt-
orientiertes
Datenfeld
Notation
Attribut
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senattribute und abgeleitete Attribute gehe ich spéater in die-
sem Baustein ein. Der Attributname muss nur innerhalb ei-
ner Klasse eindeutig sein.

Klasse

attribut1: Typ

attribut2: Typ
klassenattribut: Typ
/abgeleitetes Attribut: Typ

Abb. 1.4-1: Notation fiir Attribute.

Der Attributname beginnt nach den Style Guidelines der UML
typischerweise mit einem Kleinbuchstaben. Bei Sprachen,
die GroR-/Kleinschreibung unterscheiden, darf er auch mit
einem GroRbuchstaben beginnen. Besteht ein Attributname
aus mehreren Wortern, dann empfiehlt die UML die soge-
nannte Kamelhocker-Notation. Bei dieser Notation beginnt
jedes neue Wort — auRer dem ersten — mit einem GroRbuch-
staben. Bei der objektorientierten Analyse ist es —im Gegen-
satz zum Entwurf und zur Programmierung — tiblich, belie-
bige Zeichen in den Attributnamen zu verwenden. Giiltige
Attributnamen sind beispielsweise:

gultigeNummer
glltige Nummer
e-mail

Der Typ eines Attributs kann in der UML modelliert werden
durch:

Datentypen (data types),

primitive Datentypen (primitive types),
Aufzdhlungstypen (enumerations) und
Klassen.

Ein Datentyp besitzt eine gewisse Ahnlichkeit mit einer
Klasse. Die Exemplare eines Datentyps besitzen jedoch kei-
neldentitat. Das ist der wesentliche Unterschied zu Klassen,
deren Objekte stets eine Objektidentitdt haben. Die nicht
vorhandene Objektidentitat hat zur Folge, dass Exemplare
eines Datentyps nur iliber ihre Werte referenziert werden
konnen. Exemplare eines Datentyps werden als Literale (Ii-
terals) bezeichnet. Datentypen diirfen wie Klassen Attribu-
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te und Operationen besitzen. Fiir die Darstellung des Da-
tentyps wird das Klassensymbol verwendet und mit dem
Schliisselwort «dataType» gekennzeichnet.

Datentypen werden oft dafiir verwendet, Strukturen zu be-
schreiben. Ein strukturierter Typ (structured DataType)
setzt sich aus mehreren, unterschiedlichen Typen zusam-
men. Das Fax-Formular enthélt beispielsweise fiir jeden Kun-
den die Angaben zu StraRe, PLZ, Ort und Land. Diese Daten
werden in der Datenstruktur Adresse zusammengefasst (Abb.
1.4-2). In der Klasse Kunde werden dann die einzelnen Attri-
bute durch das Attribut adresse vom Typ Adresse ersetzt (sie-
he Abb. 1.4-6).

«dataType»
Adresse

straRe: String
plz: String
ort: String
land: Land

Abb. 1.4-2: Zusammenfassen von Adressdaten in einem strukturierten Da-
tentyp.

Primitive Datentypen sind in der UML spezielle Datenty-
pen, die keine Struktur besitzen. Sie werden ebenfalls in der
Klassennotation modelliert und mit dem Schliisselwort «pri-
mitive» gekennzeichnet. In der UML sind die folgenden funf
primitiven Datentypen definiert und weitere diirfen durch
den UML-Modellierer definiert werden:

String (Zeichenkette)

Integer (ganze Zahlen)

Real (reelle Zahlen)

UnlimitedNatural (natiirliche Zahlen)

Boolean (kann die Werte true und false annehmen)

ooooo

Ein Aufzahlungstyp (enumeration type) liegt vor, wenn ein
Attribut nur diskrete Werte - d.h. die aufgezdhlten Wer-
te — annehmen kann. Auch fiir die Modellierung dieses Typs
kann das Symbol der Klasse verwendet werden. In der Abb.
1.4-3 wird modelliert, dass ein Land einen der angegebenen
Werte annehmen kann. Die Bezeichnung «enumeration» gibt
an, dass es sich um einen Aufzahlungstyp handelt. Die Wer-
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te des Aufzdhlungstyps werden als Attribute — stets ohne
Typangaben - eingetragen.

«enumeration»
Land

Belgien
Deutschland
Finnland
Frankreich
GroRbritannien
Schweden
Schweiz
Spanien

USA

Abb. 1.4-3: Modellierung der Lander als Aufzdhlungstyp.

Die Bildung geeigneter Datentypen besitzt den Vorteil, dass
diese Typen spater problemlos wiederverwendet werden
konnen. Beispielsweise werden fiir dieses Buch die Daten-
typen der Abb. 1.4-4 standardmaiRig definiert. Sie konnen
dann beim Modellieren weiterer Klassen fiir den Shop ein-
fach wiederverwendet werden und miissen nicht mehr neu
modelliert werden.

«dataType» «dataType» «enumeration»
Date Currency Wahrung
tag: Integer betrag: Integer Euro
monat: Integer wahrung: Wahrung| | US Dollar
jahr: Integer Schweizer Franken
Pfund Sterling

Abb. 1.4-4: Strukturierte Datentypen Date und Currency werden wiederver-
wendet.

Bei der Definition der oben beschriebenen Datentypen wird
das Konzept des Stereotypen (stereotype) verwendet. Es er-
moglicht, existierende Modellelemente mit einer neuen Se-
mantik zu versehen. Beispielsweise gibt der Stereotyp «enu-
meration» an, dass zwar das Klassensymbol verwendet wird,
es sich aber nicht um eine »normale« Klasse handelt, son-
dern dass das Klassensymbol zur Spezifikation eines Auf-
zahlungstyps verwendet wird.
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Es ist nicht immer einfach zu entscheiden, ob Informationen
durch ein Attribut oder eine Klasse modelliert werden. At-
tribute beschreiben die Eigenschaften der Klassen und wer-
den durch Attributtypen definiert. Klassen modellieren da-
gegen den Problembereich auf einer hoheren Abstraktions-
ebene (problem domain classes). Bei umfangreicheren Mo-
dellen sollten die Datentypen in einem separaten Klassen-
diagramm dokumentiert werden. Sie werden - in Abhdngig-
keit von der jeweiligen Anwendung — einmal definiert und
bei jedem Projekt wiederverwendet. Konflikte mit Attribut-
namen treten nicht auf, da Attributnamen mit einem Klein-
buchstaben und Typnamen im Allgemeinen mit einem GroR-
buchstaben beginnen.

Optional kann fir jedes Attribut ein Anfangswert oder
Startwert (initial value) angegeben werden. Er legt fest, wel-
chen Wert ein neu erzeugtes Objekt fiir dieses Attribut an-
nimmt. Bei dem Shop geben die meisten Kunden eine Adres-
se innerhalb Deutschlands an. Daher ist es praktisch, wenn
fiir das Attribut 1and als Anfangswert Deutschland voreinge-
stellt wird (Abb. 1.4-5). Bei einem Anfangswert kann es sich
wie hier um eine Konstante handeln oder er kann aus ande-
ren Attributwerten berechnet werden.

«dataType»
Adresse

strale: String

plz: String

ort: String

land: Land = Deutschland

Abb. 1.4-5: Anfangswert als Voreinstellung.

Abb. 1.4-6 zeigt die erste Version des Klassendiagramms fiir
den Shop, das zundchst nur Klassen und Datentypen enthdlt.

Die Informationen Uber die Kreditkarte wurden in der Klasse
Auftrag eingetragen. Dann muss der Kunde bei jeder neuen
Bestellung diese Daten angeben oder der Bearbeiter muss
die Daten aus friher erfassten Auftragen entnehmen. Eine
andere Moglichkeit besteht darin, diese Daten in der Klas-
se Kunde zu speichern. In diesem Fall werden alle eingehen-
den Bestellungen automatisch mit dieser Karte abgerechnet.
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Kunde

Auftrag

Artikel

nummer: Integer
name: String
telefon: String
fax: String
e-mail: String
adresse: Adresse

nummer: Inter
bestelldatum: Date
rechnungsdatum: Date
bearbeiter: String
kreditkarte: Kreditkarte

nummer: Integer
bezeichnung: String
preis: Currency

«enumeration» «dataType» «dataType» «enumeration»

Land Adresse Kreditkarte Karte

Belgien strasse: String karte: Karte = Mastercard Mastercard

Deutschland plz: String nummer: String Visa

Finnland ort: String gueltigBis: String Diners

Frankreich land: Land = Deutschland American Express

GroRbritannien

Schweden

Schweiz

Spanien

USA

Klassenattri-
but - ein
Attribut fir alle
Objekte

Abgeleitetes
Attribut - Wert
lasst sich
berechnen

Abb. 1.4-6: Erstes Klassendiagramm mit Klassen und Datentypen.

Diese Art der Modellierung wird hier jedoch nicht weiter be-
trachtet.

Zusdatzlich zu den beschriebenen (Objekt-)Attributen sind
manchmal Klassenattribute notwendig. Ein Klassenattri-
but liegt vor, wenn nur ein Attribut fiir alle Objekte einer
Klasse existiert. Es existiert auch dann, wenn es zu einer
Klasse — noch - keine Objekte gibt. Um die Klassenattribute
von den (Objekt-) Attributen zu unterscheiden, werden sie in
der UML unterstrichen. Fiir die Artikel des Shops soll der ak-
tuelle Mehrwertsteuer-Satz festgehalten werden, wobei Sie
davon ausgehen konnen, dass der Shop nur Artikel mit dem
vollen Mehrwertsteuer-Satz vertreibt, der bei Drucklegung
dieses Buchs 19 % betragt. Da dieser Attributwert fiir alle Ar-
tikel gleich ist, wird die Mehrwertsteuer als Klassenattribut
vom Typ Integer modelliert und gemaRl UML durch Unter-
streichen gekennzeichnet (Abb. 1.4-7).

Der Wert eines abgeleiteten Attributs (derived attribute)
kann jederzeit aus anderen Attributwerten berechnet wer-
den. Wenn sich die urspriinglichen Werte dandern, andert sich
auch der Wert des abgeleiteten Attributs. Im Gegensatz da-
zu werden Anfangswerte nur einmal berechnet. Abgeleitete
Attribute werden mit dem Prafix »/« gekennzeichnet (Abb.
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Artikel :Artikel
nummer: Integer nummer = 2137
bezeichnung: String bezeichnung = "Kaffee-Pott"
preis: Currency preis = 10,00
mwsSt: Integer = 19 - -
Objekt ohne Klassenattribut

Abb. 1.4-7: Klassenattribut der Klasse Artikel.

1.4-8). Bei der spateren Realisierung darf ein abgeleitetes
Attribut nicht direkt gedndert werden. Aullerdem wird es im
Allgemeinen nicht in einer Datenbank gespeichert, sondern
immer aktuell errechnet, damit die Konsistenz gewdhrleistet
ist.

Artikel :Artikel
nummer: Integer nummer = 2137
bezeichnung: String bezeichnung = "Kaffee-Pott"
preis: Currency preis = 10,00
/enthaltene MwsSt: Currency enthaltene MwSt = 1,59
mwsSt: Integer = 19

Abb. 1.4-8: Abgeleitetes Attribut der Klasse Artikel.

Sie konnen sich Attribute als Behélter vorstellen, die zu ei-
nem beliebigen Zeitpunkt keinen, einen oder mehrere Wer-
te annehmen konnen. Dies wird in der UML durch die Mul-
tiplizitat (multiplicity) definiert und in eckigen Klammern
angegeben. Die Angabe [0..1] bedeutet, dass es sich um ein
Attribut handelt, das einen (1!) Wert annehmen kann, aber
nicht muss. Die Multiplizitdt [1] = [1..1] bedeutet, dass das
Attribut genau einen Wert besitzt. Das bedeutet, dass die-
ser Wert beim Erzeugen eines Objekts der Klasse eingetra-
gen werden muss. Die Angabe [1] darf auch fehlen, da die-
se Angabe die Voreinstellung bildet. Ist die Obergrenze der
Multiplizitat groRer als 1, dann handelt es sich um ein Attri-
but, das aus mehreren Werten bestehen kann. Beispielsweise
konnen folgende Multiplizitdten definiert werden:

nachname: String [1]: Der Nachname muss immer vorhan-
den sein (Pflichtattribut), identisch mit nachname: String.
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vorname: String [0..2]: Es konnen bis zu zwei Vornamen
angegeben werden (optionales Attribut mit maximal 2
Werten).

telefon: String [0..1]: Telefonnummer muss nicht ange-
geben werden (optionales Attribut).

telefon: String [*]: Es konnen beliebig viele Telefon-
nummern angegeben werden, evtl. auch keine. Die An-
gabe [*] ist dquivalent zu [0..*].

telefon: String [1..*]: Es konnen beliebig viele Telefon-
nummern angegeben werden, mindestens jedoch eine.

In der Abb. 1.4-9 ist die Klasse Kunde um die Angaben zur
Multiplizitat erweitert. Ein Kunde kann maximal zwei Tele-
fonnummern besitzen. Die Attribute fax und e-mail sind op-
tional. Fur Pflichtfelder, die genau einen Wert enthalten, ist
keine Angabe notig.

Kunde :Kunde
nummer: Integer nummer = 1
name: String name = "Dr. Hans Muller"
telefon: String [0..2] telefon = ("0123/45678","0170/12345")
fax: String [0..1] fax =
e-mail: String [0..1] e-mail = "hmueller@abc.de"

adresse: Adresse

adresse = ("Im StraRchen 14", "23456", "Irgendwo", "Deutschland”)

Eigenschafts-
werte

Abb. 1.4-9: Multiplizitat fur Attribute.

Eigenschaftswerte (property modifier) spezifizieren, ob
die Attribute bestimmte Eigenschaften oder Merkmale be-
sitzen. Sie werden in geschweiften Klammern angegeben.
Mehrere Eigenschaftswerte werden durch Kommata getrennt
und konnen in beliebiger Reihenfolge angegeben werden.
Fur Attribute bietet die UML beispielsweise folgende Eigen-
schaftswerte:

{readoOnly}: Das Attribut darf nicht verandert werden,
nachdem es einen Wert erhalten hat.

{ordered}: Besteht das Attribut aus mehreren Werten,
dann wird dadurch definiert, dass sie geordnet sind. Be-
steht das Attribut nur aus einem Wert, dann hat diese
Angabe keine Wirkung.

{id}: Das Attribut ist Teil des Primarschliissels, der aus
einem oder mehreren Attributen bestehen kann. Der Pri-
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marschlissel identifiziert ein Objekt der Klasse eindeu-
tig.

{readOnly, ordered}: Das Attribut besitzt die beiden Ei-
genschaftswerte readonly und ordered.

Auler den in der UML vordefinierten Eigenschaftswerten
konnen weitere Eigenschaftswerte definiert werden:

{key}: Das Attribut ist das Schliisselattribut und bildet
den Primarschlissel. Das bedeutet, dass der Attribut-
wert ein Objekt der Klasse eindeutig identifiziert. Hier
wird dieser Eigenschaftswert so definiert, dass zusatz-
lich die readOnly-Eigenschaft gilt. Der Attributwert darf
nachtraglich nicht mehr gedndert werden.

Diese Eigenschaftswerte konnen beispielsweise wie folgt
verwendet werden:

artikelnummer {key}: Bei der Artikelnummer handelt es
sich um ein unveranderliches Schliisselattribut, d. h. kei-
ne zwei Artikel besitzen die gleiche Nummer.

vorname [0..2] {ordered}: Die Vornamen sind geordnet
nach 1. Vornamen und 2. Vornamen.

bestellnummer {readOnly}: Die Bestellnummer darf nach-
traglich nicht mehr gedandert werden.

Abb. 1.4-10 zeigt die Klasse Auftrag, in der einige Eigen-
schaftswerte eingetragen sind. Jedes Objekt des Auftrags
muss eine eindeutige Nummer besitzen. Das Bestelldatum
darf nach der Ersteingabe nicht mehr gedndert werden. Das
Rechnungsdatum wird mit dem aktuellen Datum aktuali-
siert. Es kann beim Anlegen eines neuen Auftrags iiber-
schrieben werden, ist aber danach nicht mehr anderbar. An-
gaben zur Multiplizitat sind nicht notwendig, weil alle Attri-
bute Pflichtfelder sind.

Auftrag

nummer: Integer {key}

bestelldaten: Date {readOnly}
rechnungsdatum: Date = current {readOnly}
bearbeiter: String

kreditkarte: Kreditkarte

Abb. 1.4-10: Eigenschaftswerte fiir Attribute.
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AuBerdem koénnen fir Attribute Einschrankungen
(constraints) definiert werden. Eine Einschrankung wird
auch als Invariante bezeichnet. Es ist eine Zusicherung,
die immer wahr sein muss. Diese Einschrdnkungen kon-
nen sehr praktisch fiir Plausibilitatspriifungen eingesetzt
werden. Eine Einschrankung kann sich nur auf ein Attribut
beziehen oder Beziehungen zwischen mehreren Attributen
beschreiben, die wdhrend der Ausfiihrung des Systems
unverdandert erhalten bleiben miissen. Einschrankungen
sind beispielsweise:

{1000 <= nummer <=9999}: Die Nummer muss eine vierstel-
lige Zahl sein.

{rechnungsdatum >= bestelldatum}: Das Rechnungsdatum
darf nicht vor dem Bestelldatum liegen.

Auftrag

nummer: Integer {key, 1000 <= nummer <= 9999}

bestelldatum: Date {readOnly}

rechnungsdatum: Date = current {readOnly,
rechnungsdatum >= bestelldatum}

bearbeiter: String

kreditkarte: Kreditkarte

Abb. 1.4-11: Eigenschaftswerte und Einschrankungen fir Attribute.

Einschrankungen werden zusammen mit den Eigenschafts-
werten in geschweiften Klammern angegeben und mehrere
Werte durch Komma getrennt (Abb. 1.4-11). Sie sehen be-
reits an diesem einfachen Beispiel, dass Klassendiagramme
zu unhandlich werden, wenn die volle Attributspezifikation
eingetragen wird. Es wird tbersichtlicher, wenn alle Anga-
ben bis auf Name und Typ sowie die Kennzeichnung von
Klassenattributen und abgeleiteten Attributen separat spe-
zifiziert werden.

Zusammengefasst kann ein Attribut im OOA-Modell durch
folgende Angaben spezifiziert werden:

1 Name (name): kleiner Anfangsbuchstabe

2 Typ (type): Struktur, Aufzdhlung, primitiver Datentyp,
Klasse

3 Anfangswert (default)

Multiplizitat (multiplicity): mit der Voreinstellung [1]

5 Eigenschaftswert (property modifier)

H
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6 Einschrankung (constraint)
7 Klassenattribut (class attribute)
8 Abgeleitetes Attribut (derived)

AuRerdem kann fiir ein Attribut die Sichtbarkeit (visibility)
spezifiziert werden. Diese Information wird in der Analy-
se noch nicht benétigt, ist aber fiir den Entwurf und den
Ubergang zur objektorientierten Programmierung wichtig.
Ist keine Sichtbarkeit angegeben, dann ist die Sichtbarkeit
unspezifiziert. Abb. 1.4-12 zeigt die Notation der Sichtbar-
keit in der UML. Da es in diesem Buch in den ersten vier Ta-
gen um die Erstellung des OOA-Modells geht, wird die Sicht-
barkeit bei den folgenden Klassendiagrammen des Shops
nicht eingetragen.

Class

+ publicAttribute

# protectedAttribute
- privateAttribute

~ packageAttribute

Abb. 1.4-12: Sichtbarkeit fur Attribute.

public: Das Attribut ist auRerhalb der Klasse sichtbar.
Das bedeutet, dass Objekte anderer Klassen direkt auf
das Attribut lesend und schreibend zugreifen kénnen.
Diese Art der Sichtbarkeit darf bei Attributen - wenn
tiberhaupt — nur in begriindeten Ausnahmefallen verwen-
det werden, denn sie verstoRt gegen das Geheimnisprin-
zip (siehe Kapitel »Objekte — die Basis von allemg, S. 8).

protected: Das Attribut ist innerhalb der Generalisie-
rungsstruktur sichtbar. Der Einsatz dieser Sichtbarkeit
wird am 3. Tag genauer behandelt (siehe Kapitel »Ge-
neralisierungsstrukturen — entdecke Gemeinsamkeiten,
S. 55).

private: Das Attribut ist nur innerhalb der Klasse sicht-
bar. Das bedeutet, dass nur Objekte dieser Klasse auf
das Attribut zugreifen konnen. AuRerhalb der Klasse ist
das Attribut unbekannt und jeder Zugriff muss iiber ent-
sprechende Operationen erfolgen. Die Sichtbarkeit priva-
te realisiert das Geheimnisprinzip in vollem Umfang und
sollte nach Moéglichkeit gewdhlt werden.
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package: Das Attribut ist innerhalb des Pakets sichtbar,
in dem sich die Klasse befindet. Der Einsatz dieser Sicht-
barkeit wird am 3. Tag genauer behandelt (siehe Kapitel
»Pakete — die Teilsysteme im UML-Modellx, S. 64).

Klassendiagramm mit Typspezifikation

Werden alle diese Erweiterungen in das Klassendiagramm
der Abb. 1.4-6 integriert, dann ergibt sich abschlieRend fiir
den ersten Tag das Diagramm der Abb. 1.4-13. Die vollstan-
dige Attributspezifikation erfolgt aus Griinden der Uber-
sichtlichkeit separat.

Kunde Auftrag Artikel
nummer: Integer | | nummer: Integer nummer: Integer
name: String bestelldatum: Date bezeichnung: String
telefon: String rechnungsdatum: Date preis: Currency
fax: String bearbeiter: String /enthaltene MwSt: Currency
e-mail: String kreditkarte: Kreditkarte mwSt: Integer = 19

adresse: Adresse

«enumeration» «dataType» «dataType» «enumeration»
Land Adresse Kreditkarte Karte

Belgien straRe: String karte: Karte = Eurocard | | Eurocard
Deutschland plz: String nummer: String Visa
Finnland ort: String gultigBis: String Diners
Frankreich land: Land = Deutschland American Express
GroRbritannien
Schweden
Schweiz
Spanien

USA

Attribute fir
Klassen

Abb. 1.4-13: Klassendiagramm Shop.

Kunde

nummer: Integer {key}
name: String

telefon: String [0..2]
fax: String [0..1]
e-mail: String [0..1]
adresse: Adresse

Auftrag

nummer: Integer {key}

bestelldatum: Date {readOnly}

rechnungsdatum: Date = current {readOnly,
rechnungsdatum >= bestelldatum}



bearbeiter: String
kreditkarte: Kreditkarte

Artikel

nummer: Integer {key, 1000 <= nummer <= 9999}

bezeichnung: String

preis: Currency

/enthalteneMwSt: Currency

mwSt: Integer = 19

Die Datentypen sind bereits vollstindig in der Abb. 1.4-13
modelliert. Die Multiplizitat muss nicht eingetragen werden,
da es sich bei allen enthaltenen Attributen um Pflichtfelder
handelt. Eine weitere Spezifikation kann daher entfallen.

Unterschiede zu Entity-Relationship-
Diagrammen (ERD)

Flr Leser, die mit Entity-Relationship-Diagrammen vertraut
sind, sind zwei wichtige Unterschiede zwischen den Klassen
(classes) und den Entitdten (entities) hervorzuheben:

Kiinstliche Schliisselattribute sind im Klassendiagramm
nicht notwendig.

Bei Entity-Relationship-Diagrammen ist fiir das eindeu-
tige Identifizieren der Objekte ein Primdarschliissel not-
wendig. Er kann sich auch aus mehreren Attributen zu-
sammensetzen. Es ist moglich, dass ein fachlich not-
wendiges Attribut (z. B. Kundennummer) gleichzeitig als
Schliissel verwendet wird. Andernfalls ist beim Entity-
Relationship-Diagramm ein kiinstliches Schliisselattribut
hinzuzufiigen.

Die Normalisierung der Attribute ist im Klassendia-
gramm nicht notwendig.

Die Attribute einer Klasse miissen nicht die erste Nor-
malform der relationalen Datenbanken erfiillen. Die Ent-
scheidung, ob die Daten normalisiert werden miissen
und welche Normalform ggf. zu wahlen ist, soll erst bei
der Realisierung getroffen werden. Bei der objektorien-
tierten Modellierung definiert der Systemanalytiker die
Attribute - frei von irgendwelchen technischen Randbe-
dingungen - ausschlielRlich unter problemaddquaten Ge-
sichtspunkten.
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Quiz of the 1st day
Losung
Indem man nachts schlaft.






of the 2nd day

Was gibt es in der Mitte von Paris, das es
weder in London noch Mailand gibt?



2 Assoziationen - was Klassen
verbindet

Klassen stehen nicht isoliert nebeneinander, sondern inter-
agieren miteinander. Dazu miissen sie durch Assoziationen
verbunden sein. Dieses Kapitel fiihrt in das Konzept der As-
soziation ein, erklart Begriffe wie Multiplizitdat, Rollen, Na-
vigationsrichtung und die Sonderformen Aggregation, Kom-
position und Assoziationsklasse:

»Assoziationen — Beziehungen zwischen Klasseng, S. 31
»Assoziationsklassen — die Assoziation wird zur Klassex,
S. 38

»Assoziationen — und ihre Spezifikation im Detail«, S. 41

2.1 Assoziationen - Beziehungen
zwischen Klassen

Zwischen Objekten kénnen Objektbeziehungen (links) exis-
tieren. Die Menge aller gleichartigen Objektbeziehungen
zwischen zwei Klassen wird im Klassendiagramm als As-
soziation modelliert. Die Multiplizitat gibt an, wie viele Ob-
jektbeziehungen jeweils von einem Objekt ausgehen kon-
nen. Assoziationen kénnen durch Assoziationsnamen oder
besser durch Rollennamen ndher spezifiziert werden.

Der Shop bietet eine Reihe von Artikeln an. Kunden kénnen
einen oder mehrere Artikel per Fax, Telefon oder Post be-
stellen. Eingehende Bestellungen — aus Sicht des Shops han-
delt es sich um Auftrdge — werden erfasst. Ein bestimmter
Auftrag gehort zu einem Kunden. Ein Auftrag besteht aus
mindestens einer Auftragsposition, die sich auf genau einen
Artikel in der angegebenen Anzahl bezieht. Kunden kénnen
beliebig viele Bestellungen (Auftrdge) erteilen.

Wenn eine Bestellung vom Kunden Miller vorliegt, dann
wird sie im System erfasst und ein neues Objekt der Klas-
se Auftrag angelegt. Handelt es sich um einen Neukunden,
dann wird auch der Kunde neu erfasst. In jedem Fall wird
zwischen dem Kundenobjekt und dem Auftragsobjekt eine
Objektbeziehung (link) aufgebaut, damit jeder Auftrag ge-
nau einem Kunden zugeordnet werden kann. Wenn der Kun-
de Miller spdter noch eine weitere Bestellung erteilt, dann
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wird ein zweites Auftragsobjekt erfasst und eine Objektbe-
ziehung zum Objekt Muller aufgebaut. Diese Objekte und
ihre Objektbeziehungen werden im Objektdiagramm spezi-
fiziert (Abb. 2.1-1). Fiir die Objekte der Klassen Kunde und
Auftrag gilt in dem betrachteten Modell:

Zu jedem Kunden kénnen mehrere Auftrage vorliegen.
Jeder Auftrag gehort zu genau einem Kunden.

Die Menge all dieser Objektbeziehungen wird als Assoziati-
on zwischen den Klassen Kunde und Auftrag bezeichnet (Abb.
2.1-1).

erster: Auftrag
bestelldatum = 1.4.2009

:Kunde

Objektbeziehung (link)

\
name = "Dr. Hans Miller" /

zweiter: Auftrag

bestelldatum = 1.6.2009

Kunde Auftrag
Assoziation

nummer: Integer nummer: Integer
name: String bestelldatum: Date
telefon: String 1 * | rechnungsdatum: Date
fax: String bearbeiter: String
e-mail: String kreditkarte: Kreditkarte
adresse: Adresse

Abb. 2.1-1: Assoziation zwischen Kunde und Auftrag im Objekt- und im
Klassendiagramm.

So wie gleichartige Objekte im Klassendiagramm durch ei-
ne Klasse dargestellt werden, werden die Objektbeziehun-
gen zwischen Objekten im Klassendiagramm als Assoziati-
on modelliert. Assoziationen zwischen Klassen beschreiben
die statische Struktur des Systems. Wenn die modellierte
Anwendung spdter auf einem Computersystem ausgefiihrt
wird, sind dagegen die Objektbeziehungen von Interesse.
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Dieses »Netz« von Objekten kénnen Sie mithilfe des Objekt-
diagramms bereits zum Zeitpunkt der Analyse in der UML
darstellen.

Das Objektdiagramm (object diagram) modelliert Objek-
te, Attributwerte und Beziehungen zwischen Objekten zu ei-
nem bestimmten Zeitpunkt. Objektdiagramme sind sozusa-
gen Momentaufnahmen bzw. Schnappschiisse des Systems.
Objektdiagramme sind vor allem niitzlich, um die Aussagen
von Klassendiagrammen zu verdeutlichen. Abb. 2.1-2 zeigt
die Notation fiir ein Objektdiagramm mit Objektbeziehun-
gen.

attribut1 = Wert1
attribut2 = Wert2

objekt3: Klasse3

Abb. 2.1-2: Notation fur Objektdiagramm.

Eine Assoziation (association) modelliert Objektbeziehun-
gen zwischen Objekten einer oder mehrerer Klassen. Wah-
rend die Objektbeziehung das Gegenstiick zum Objekt bil-
det, ist die Assoziation das Pendant zur Klasse. Sie spezifi-
ziert die Eigenschaften ihrer Objektbeziehungen.

Die UML kennt bindre und héherwertige Assoziationen. Hier
werden nur binare Assoziationen betrachtet, d.h. Assozia-
tionen, die Beziehungen zwischen zwei Objekten beschrei-
ben. Eine Assoziation wird durch eine Linie zwischen einer
oder zwei Klassen beschrieben (Abb. 2.1-3). An jedem Ende
der Linie kann die Multiplizitat (multiplicity) angegeben wer-
den. Eine reflexive Assoziation besteht zwischen Objekten
derselben Klasse. Sie wird auch als rekursive Assoziation be-
zeichnet.

Wie das obige Beispiel zeigt, kann sich ein Objekt (der Kun-
de) auf mehrere andere Objekte (die Auftrdge) beziehen,
wahrend umgekehrt jeder Auftrag zu genau einem Kun-
den gehort. Dieser Sachverhalt wird durch die Multiplizi-
tat (multiplicity) der Assoziation beschrieben. Wahrend die
Assoziationslinie zundchst nur aussagt, dass sich Objekte
der beteiligten Klassen kennen, spezifiziert die Multiplizi-
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Klassel Klasse2
attribut ml m2 | attribut
operation() operation()

Klasse
attribut ml reflexive

Assoziation
operation()

m2

Abb. 2.1-3: Notation fiir Assoziationen.

tat, wie viele Objekte ein bestimmtes Objekt kennen kann.
Abb. 2.1-4 zeigt Beispiele fiir die Spezifikation der Multi-
plizitdt in der UML. Statt der Multiplizitdt * kann auch 0..*
angegeben werden. Beide Angaben sind gleichwertig.

1
genau 1 Objekt
0..1
0 oder 1 Objekt
: 0 bis viele Objekte
3.% o )
3 bis viele Objekte
0..2 ) )
0 bis 2 Objekte
2 .
genau 2 Objekte

Abb. 2.1-4: Notation fiir Multiplizitat.
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Besitzt eine Assoziation als Untergrenze die Multiplizitat
0, dann bedeutet dies, dass eine Objektbeziehung zu ei-
nem Objekt der entsprechenden Klasse existieren kann, aber
nicht muss. Die Untergrenze 1 oder hoher fordert dagegen,
dass mindestens eine Objektbeziehung existiert.

Abb. 2.1-5 zeigt zwei alternative Modellierungen. In beiden
Fallen muss es zu einem Auftrag immer genau einen Kun-
den geben. Das bedeutet, dass bei der Erfassung eines neuen
Auftrags entweder ein vorhandener Kunde zugewiesen oder
ein neuer Kunde erfasst werden muss. Es ist nicht moglich,
einen Auftrag ohne einen zugehérigen Kunden zu speichern.

Die Assoziation von Kunde zu Auftrag mit der Multiplizitat =
bedeutet, dass es Kunden geben kann, die noch keinen Auf-
trag erteilt haben. In diesem Fall kdnnen beispielsweise Kun-
den, die nur Informationen angefordert haben, im System
gespeichert werden. Wird dagegen die Assoziation von Kunde
zu Auftrag durch die Multiplizitdt 1..* modelliert, so muss
zu jedem Kunden mindestens ein Auftrag angelegt werden.
Andernfalls kann der Kunde nicht gespeichert werden.

Untergrenze 0

Viele Klassendiagramme enthalten zu viele Assoziationen
mit der Untergrenze 1. Im Zweifelsfall sollten Sie daher
immer die Untergrenze 0 wahlen.

Option
\
Kunde ] " Auftrag
Pflicht
\
Kunde ] ] Auftrag

Abb. 2.1-5: Auf die Untergrenze der Multiplizitat achten.

Bei der Modellierung der Klassen werden die Daten einer
eingegangenen Bestellung in der Klasse Auftrag gespeichert.
Der Klassenname wurde aus Sicht des Benutzers im Shop ge-
wahlt. Aus Sicht des Kunden handelt es sich jedoch um die
zugehorige Bestellung. Umgekehrt ist der Kunde aus Sicht
des Auftrags der Besteller (Abb. 2.1-6). Diese Informatio-
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nen werden in der Objektorientierung als Rollennamen be-
zeichnet. Die UML bezeichnet die beiden Enden einer Asso-
ziation einfach als Assoziationsenden (association ends) und
spricht von association end names. Rollennamen waren hier
zwar nicht unbedingt notwendig, verbessern aber die Les-
barkeit des Klassendiagramms. Es sind im Allgemeinen Sub-
stantive und beginnen in der UML analog zu den Attribut-
namen mit einem Kleinbuchstaben. Eine bindre Assoziation
besitzt maximal zwei Rollennamen. Er wird jeweils an ein
Ende der Assoziation geschrieben, und zwar bei der Klasse,
deren Bedeutung in der Assoziation er ndaher beschreibt.

Kunde

/Rollenname\ Auftrag
nummer: Integer nummer: Integer

name: String besteller bestellungen | pestelldatum: Date
telefon: String 1 *| rechnungsdatum: Date
fax: String \ / bearbeiter: String
e-mail: String Multiplizitat kreditkarte: Kreditkarte
adresse: Adresse

Abb. 2.1-6: Assoziation mit Rollennamen.

Assoziationen kénnen auch benannt werden. Der Name be-
schreibt im Allgemeinen nur eine Richtung der Assoziation
(Abb. 2.1-7). Er darf fehlen, wenn die Bedeutung der Assozia-
tion offensichtlich ist. Oft handelt es sich bei einem Asso-
ziationsnamen um ein Verb. Der Name kann bei Bedarf um
ein schwarzes Dreieck ergdanzt werden, das die Leserichtung
der Assoziation angibt, d. h. Kunde »erteilt« Auftrag.

Kunde Assoziationsname Auftrag
nummer: Integer ‘ nummer: Integer
name: String erteilt » bestelldatum: Date
telefon: String 1 *| rechnungsdatum: Date

fax: String \ / bearbeiter: String
e-mail: String Multiplizitat kreditkarte: Kreditkarte
adresse: Adresse

Abb. 2.1-7: Assoziation mit Assoziationsname.

Wahrend der Assoziationsname die Semantik der Assoziati-
on beschreibt, enthalt der Rollenname Informationen tber
die Bedeutung einer Klasse — bzw. ihrer Objekte —in der As-
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soziation. Oft tragt die geschickte Wahl von Rollennamen
mehr zur Verstandlichkeit des Modells bei als ein Assoziati-
onsname.
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Zwei Assoziationen Objektbeziehungen
mit Rollennamen mit Rollennamen
besteller besteller
Kunde . , Auftrag :Kunde
nummer: Integer nummer: Integer :Auftrag
name: String gesch__enk— bestelldatum: Date
empfanger | rechnungsdatum: Date unde
0..1 * - geschenkempfanger
Reflexive Assoziation
mit Rollennamen
mitarbeiter
Angestellter chef :Angestellter
mitarbeiter
name: String chef chef :Angestellter
gehalt: Currency 0.1
position: String ” :Angestellter chef :Angestellter
mit-
arbeiter

mitarbeiter | * _ chef. :Angestellter
mitarbeiter

Abb. 2.1-8: Beispiele fiir Rollennamen.

Rollennamen oder Assoziationsnamen miissen angegeben
werden, wenn zwischen zwei Klassen mehr als eine Asso-
ziation besteht. Auch reflexive Assoziationen sind meist nur
mit Rollennamen verstandlich. In allen anderen Fallen sind
Rollennamen optional.

In der Abb. 2.1-8 wird die Problemstellung so erweitert,
dass eine Bestellung auch als Geschenkauftrag ausgefiihrt
werden kann. Geschenkempféanger sollen in die Kundenkar-
tei aufgenommen werden. Die reflexive Assoziation in der
Abb. 2.1-8 sagt aus, dass ein Angestellter - in der Rolle des
Chefs — mehrere Mitarbeiter haben kann. Umgekehrt hat ein
Mitarbeiter hochstens einen Chef, wobei der »oberste« An-
gestellte keinen Chef mehr hat. Hier werden Chef und Mit-
arbeiter durch die Klasse Angestellter modelliert, weil sie
dieselben Eigenschaften (Attribute) besitzen und nur unter-
schiedliche Rollen »spielen.

Hier sind
Namen Pflicht
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Vergleich mit den Relationships des Entity-
Relationship-Diagramms (ERD)

Das Konzept der Assoziation besitzt seinen Ursprung in den
Relationships der semantischen Datenmodellierung. Beim
relationalen Modell werden Beziehungen zwischen Sdtzen
verschiedener Tabellen durch Schliissel-Fremdschliissel-Be-
ziehungen realisiert (Abb. 2.1-9). Im Unterschied dazu diir-
fen Klassen weder Fremdschliissel noch Referenzattribute
enthalten. Die Information, welche anderen Objekte ein be-
stimmtes Objekt kennt, steckt ausschlieRlich in den Objekt-
beziehungen (links).

Container von

Refe ren:en/l :Auftrag

:Kunde ¢ | einzelne Referenz
\/ .
@ :Auftrag

Kd Nr | Name Kd-Nr |Nr | Bestelldatum

Dr. Hans Millerg 1 1 [1.4.2009
\ I 2 1.6.2009

\\

Schlissel-Attribut Fremdschliuissel-Attribut

Abb. 2.1-9: Assoziation vs. Relationship.

2.2 Assoziationsklassen - die
Assoziation wird zur Klasse

Eine Assoziationsklasse besitzt sowohl die Eigenschaften
einer Assoziation als auch die einer Klasse. Sie kann nach
festen Regeln in eine »normale« Klasse und Assoziationen
aufgeldst werden.

Aus der Fax-Bestellung (Abb. 2.2-1) ldasst sich entnehmen,
dass zwischen dem Auftrag und dem Artikel eine Assoziati-
on existiert. Jeder Auftrag bezieht sich auf mehrere Artikel.
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Umgekehrt kann ein Artikel in mehreren Auftragen enthal-
ten sein. Eine genauere Analyse zeigt, dass auRerdem fir al-
le bestellten Artikel die gewlinschte Anzahl festzuhalten ist.
Diese Daten konnen weder dem Auftrag noch dem Artikel
zugeordnet werden, sondern »hdngen« an der Assoziation.
Weil alle Daten in der objektorientierten Welt in einer Klasse
gekapselt werden miissen, wird fiir diese Fadlle das Konzept
der Assoziationsklasse verwendet.
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Fax-

Bestel lung

unsere gebiihrenfreie Fax-Nummer

—> 0800 / 123 456 789 <—

Ihr Absender
Kunden-Nr. —— 1212
Name ____Dr. Hans Miller.
— StraBe _——— Im StrabBchen 14
Kunde < PLZ / Ort ____ 23456 Irgendwo_
Land _-__Deutschland__.
Telefon - 0123/45678___
Fax ____0123/45679___.
Email ____hmueller@abc.
Zahlung per Kreditkarte
# Eurocard
# Visa
# Diners
A ft < # American Express
urtrag Kreditkartennummer ~ __11111111__
Giiltig bis __-11/2012
Datum Unterschrift des Karteninhabers
Position _1.4.2009__ _H. Miller
Anzahl Bestell-Nr___ Artikelbezeichung Einzelpreis Gesamtpreis
anzahl [~——~"~——-— 1 2141 Reisewecker 1
19,50
3 2137 Kaffee-Pott 55
18n==
1 2394 Stehlampe 114,50
114,50

Artikel

EUR 145,00

Abb. 2.2-1: Formular zur Fax-Bestellung.

Eine Assoziation kann zusdtzlich die Eigenschaften einer
Klasse besitzen, d.h. sie hat Attribute und Operationen so-
wie Assoziationen zu anderen Klassen. Zur Darstellung wird
ein Klassensymbol verwendet, das tiber eine gestrichelte Li-
nie mit der Assoziation verbunden wird (Abb. 2.2-2). Sie

Assoziations-
klasse - Klasse
und Assoziation



40

Von der
Assoziations-
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heilft Assoziationsklasse (association class). Der Name der
Assoziationsklasse kann wie bei »normalen« Klassen in das
Klassensymbol, an die Assoziationslinie oder doppelt einge-
tragen werden. Im letzten Fall muss jedoch der gleiche Name
verwendet werden.

Kunde Auftrag

nummer: Integer
name: String bestelldatum: Date
telefon: String rechnungsdatum: Date
fax: String bearbeiter: String
e-mail: String kreditkarte: Kreditkarte
adresse: Adresse

besteller  bestellungen| Pummer: Integer

%

—

*

Position

anzahl: Integer

1..%

Artikel

nummer: Integer
bezeichnung: String

preis: Currency
/enthaltene MwsSt: Currency
mwsSt: Integer

Abb. 2.2-2: Klassendiagramm mit Assoziationsklasse Position.

Durch die Modellbildung mit einer Assoziationsklasse bleibt
die urspriingliche Assoziation zwischen den beteiligten
Klassen bestehen und damit im Modell deutlich sichtbar.
Beim Ubergang zu den objektorientierten Programmierspra-
chen ist es notwendig, eine Assoziationsklasse in eine ei-
genstdndige Klasse und zwei Assoziationen aufzulésen. Die-
se Transformation erfolgt nach dem Schema der Abb. 2.2-3.
Auch fir den Shop wird die Assoziationsklasse Position auf-
gelost. Abb. 2.2-4 zeigt das Ergebnis.
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| L3 1 1 1:m - Assoziation

i =) 1 1 m:m - Assoziation

Abb. 2.2-3: Auflésen einer Assoziationsklasse.

Kunde Auftrag

nummer: Integer
bestelldatum: Date

nummer: Integer

s besteller bestellungen
name: String

telefon: String 1 * | rechnungsdatum: Date
fax: String bearbeiter: String
e-mail: String kreditkarte: Kreditkarte

adresse: Adresse

1

1..%

Artikel
Position

nummer: Integer
bezeichnung: String 1 + | anzahl: Integer
preis: Currency

/enthaltene MwsSt: Currency

mwsSt: Integer

Abb. 2.2-4: Klassendiagramm mit »normaler« Klasse.

2.3 Assoziationen - und ihre
Spezifikation im Detail

Eine Assoziation kann um die Navigierbarkeit ergdanzt wer-
den. Sie sagt aus, ob die Assoziation uni- oder bidirektio-
nal realisiert werden soll. AuBRerdem kdonnen Assoziationen
als abgeleitet gekennzeichnet werden. Sonderfille der As-
soziation sind die Aggregation und die Komposition. Ana-
log zu Attributen konnen fiir Assoziationen Eigenschafts-
werte und Einschrdankungen spezifiziert werden.
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Abgeleitete Assoziation

Eine Assoziation heillt abgeleitet (derived association),
wenn die gleichen Abhdngigkeiten bereits durch andere As-
soziationen beschrieben werden. Sie fiigt keine neue Infor-
mationen zum Modell hinzu und ist daher redundant. Trotz-
dem ist sie nicht immer tberfliissig, weil sie zum besseren
Problemverstidndnis beitragen kann. Sie muss natiirlich kon-
sistent gehalten werden. Eine abgeleitete Assoziation wird
durch das Prafix »/« vor dem Assoziationsnamen oder einen
Rollennamen gekennzeichnet. Ist ein solcher Name nicht
vorhanden, dann wird nur »/« angegeben. Ob eine abgelei-
tete Assoziation vorliegt, konnen Sie einfach mithilfe des
Objektdiagramms ermitteln. Abb. 2.3-1 zeigt, dass es von
Kunde zu Artikel einen »direkten Weg« und einen »Umweg«
Uiber Auftrag und Position gibt. In diesem Fall entspricht der
»direkte Weg« der abgeleiteten Assoziation.

Kunde ] — Auftrag
* 1
/kauft
* 1.%
Artikel —1 Position
/kauft
:Position — :Artikel
:Kunde |— :Auftrag
:Position — :Artikel
/kauft

Abb. 2.3-1: Abgeleitete Assoziation.

Navigierbarkeit

Assoziationen sind zundchst unspezifiziert. Die UML ermog-
licht es, zusatzlich die Navigierbarkeit (navigability) einer
Assoziation zu definieren. Besteht zwischen zwei Klassen A
und B eine Assoziation und ist diese Assoziation von A nach
B navigierbar, dann bedeutet dies, dass Objekte von A auf
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Objekte von B zugreifen konnen, aber nicht umgekehrt. In
welchen Richtungen eine Assoziation navigierbar ist, wird
durch die notwendigen Zugriffe im Klassendiagramm bei
der Ausfiihrung der Operationen bestimmt. Bindre Assozia-
tionen konnen in eine oder in beide Richtungen navigierbar
sein.

In der Abb. 2.3-2 muss von Position auf Artikel zugegrif-
fen werden, aber nicht umgekehrt. Analog muss vom Auf-
trag auf die Positionen zugegriffen werden, jedoch nicht von
den Positionen auf den Auftrag. Daher wird diese Beziehung
als unidirektionale Assoziation modelliert. Sie wird auch
einseitige oder gerichtete Assoziation genannt.

Kunde »kennt«
Kunde Auftrége Auftrag
nummer: int besteller bestellungen _| nummer: int
name: String 1 bestelldatum: Calendar
telefon: String Auftrag »kennt« rechnungsdatum: Calendar
fax: String Kunde bearbeiter: String
email: String kreditkarte: String
adresse: String
1 Auftrag
»kennt«
Positionen
1.

Artikel Position
nummer: int anzahl: int
bezeichnung: String 1 Position »kennt«
preis: int Artikel
/enthalteneMwSt: Currency
mwst: int

Abb. 2.3-2: Navigationsrichtung der Assoziationen im Shop.

Zwischen Kunde und Auftrag existiert eine bidirektionale As-
soziation, da vom Auftrag ausgehend ein neuer Kunde (Be-
steller) erfasst oder ein vorhandener Kunde zugeordnet und
umgekehrt zu jedem Kunden die Liste aller erteilten Auf-
trage (Bestellungen) angezeigt werden soll. Bei einer bidi-
rektionalen Assoziation kénnen die entsprechenden Ob-
jektbeziehungen in beiden Richtungen durchlaufen werden.
Bei unserem Beispiel bedeutet dies, dass das Kundenobjekt
seine Auftragsobjekte und jedes Auftragsobjekt sein Kunde-
nobjekt kennt. Eine bidirektionale Assoziation ist bei identi-
scher Semantik gleichwertig zu zwei gerichteten Assoziatio-
nen (Abb. 2.3-3).
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Sie ist komplexer zu realisieren als eine unidirektionale
Assoziation und sollte nur dort eingesetzt werden, wo sie
wirklich benétigt wird.

Kunde 1 > Auftrag

ist gleichwertig zu

1
Kunde Auftrag

Abb. 2.3-3: Bidirektionale Assoziation.

Die Richtung, in der die Assoziation realisiert werden muss,
wird im Klassendiagramm mit einer Pfeilspitze gekennzeich-
net. Soll eine Assoziation in beiden Richtungen durchlaufen
werden, werden beide Pfeilspitzen eingetragen. In der UML
ist es moglich, Navigationsrichtungen explizit auszuschlie-
Ren. Dies wird durch ein »x« auf der Linie gekennzeichnet.
Abb. 2.3-4 zeigt die verschiedenen Méglichkeiten zur Navi-
gierbarkeit im Uberblick. Die Assoziation zwischen K1 und
K2 sagt aus, dass die Navigierbarkeit nicht spezifiziert ist.
Die UML erlaubt jedoch noch eine weitere Interpretation. In
diesem Fall bedeutet »keine Pfeilspitze« an der Assoziati-
onslinie, dass es sich wohl um eine bidirektionale Assoziati-
on handelt. Dies ist dann der Fall, wenn im Diagramm keine
expliziten bidirektionalen Assoziationen (wie beispielsweise
zwischen K7 und K8) vorkommen.

IE unspezifiziert K1
IE unidirektional Ka
Navigierbarkeit

&~ ausgeschlossen
K5 K6
K7 bidirektional 3

Abb. 2.3-4: Navigierbarkeit von Assoziationen.

5] [5] [2] [

Aggregation und Komposition

Die UML unterscheidet drei Arten von Assoziationen:
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einfache Assoziation (ordinary association),
Aggregation (shared aggregation) und
Komposition (composition, composite aggregation).

Eine Aggregation (shared aggregation) liegt vor, wenn
zwischen den Objekten der beteiligten Klassen (kurz: den
beteiligten Klassen) eine Rangordnung gilt, die sich durch
»ist Teil von« bzw. »besteht aus« beschreiben ldsst (Abb.
2.3-5). Man spricht auch vom Ganzen und seinen Teilen
(whole part). Das Ganze wird auch als Aggregatklasse, das
Teil als Teilklasse bezeichnet.

Aggregation -
Ganzes Ganzes eine besondere Form
der Assoziation
ist dquivalent besteht aus
| &
Teil Teil

Abb. 2.3-5: Aggregation.

Eine Komposition (composition, composite aggregation)
ist eine starke Form der Aggregation. Auch hier muss eine
whole-part-Beziehung vorliegen. Dariiber hinaus muss
gelten:

Jedes Objekt der Teilklasse kann — zu einem Zeitpunkt —
nur Komponente eines einzigen Objekts der Aggregat-
klasse sein, d.h. die bei der Aggregatklasse eingetragene
Multiplizitdt darf nicht groRer als eins sein. Ein Teil darf
jedoch auch einem anderen Ganzen zugeordnet werden.
In der Abb. 2.3-6 kann jede Datei zu einem Zeitpunkt nur
in einem Dateiordner enthalten sein, aber zwischen ver-
schiedenen Ordnern hin- und hergeschoben werden.
Das Ganze ist fur die Erzeugung und Verwaltung seiner
Teile zustandig.

Die Lebensdauer der Teile ist an die Lebensdauer des
Ganzen gebunden (they live and die with it). Ein Teil darf
jedoch zuvor explizit entfernt werden. Beim Léschen ei-
nes Dateiordners werden auch alle darin enthaltenen Da-
teien geldscht.

Oft gilt die Funktionalitdit des Ganzen auch fir seine
Teile. Wird beispielsweise ein Dateiordner kopiert, dann
werden auch alle darin enthaltenen Dateien kopiert.
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. Komposition -
Ganzes |Dateiordner die starke Form der

TO"] Aggregation

Teil Datei

Abb. 2.3-6: Komposition.

In beiden Fallen kennzeichnet eine Raute die Aggregat-
klasse. Bei einer Aggregation ist es eine transparente, bei
der Komposition eine gefiillte Raute. Die Multiplizitat wird
bei Aggregation und Komposition wie bei einer einfachen
Assoziation angegeben. Aggregation und Komposition sind
fiir die Erstellung einfacher Klassendiagramme nicht unbe-
dingt notwendig. Daher verzichte ich in diesem Buch darauf.

Berechnen von Attributwerten

Mithilfe von Assoziationen und Rollennamen konnen At-
tributwerte nicht nur innerhalb einer Klasse, sondern iiber
Klassen hinweg abgeleitet werden.

Aus dem Rechnungsformular der Abb. 2.3-7 ist zu ent-
nehmen, dass fiir jede Auftragsposition der Gesamtpreis
angegeben werden soll. Dazu muss im Klassendiagramm
in der Klasse Position das abgeleitete Attribut gesamtpreis
eingefiihrt werden (Abb. 2.3-8). Dessen Wert ldsst sich aus
dem Artikelpreis und der Anzahl berechnen. Die Ablei-
tungsformel fiir das Attribut Position.gesamtpreis lautet:
Artikel.preis * anzahl. Preis ist ein Attribut der Klasse
Artikel, die eine »Nachbarklasse« von Position ist. Dieser
Zugriff Uiber die Objektbeziehung wird durch den vorge-
stellten Klassennamen Artikel gekennzeichnet.

In der Klasse Auftrag wird das Attribut gesamtbetrag hinzu-
gefligt, dessen Wert sich aus der Summe der Gesamtpreise
aller Positionen berechnet wird. Auch gesamtbetrag ist ein
abgeleitetes Attribut. Fir das Attribut gesamtbetrag wird
die Ableitungsregel Position.gesamtpreis formuliert. Die
Multiplizitdt »*« impliziert, dass hier im Gegensatz zu
oben eine Summenbildung iber die Gesamtpreise aller
Auftragspositionen durchzufiihren ist.
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Bestellservice e Sonnenscheinstr. 8 » 86421 Sonnenwinkel
Dr. Hans Miiller

Im StraRchen 14

23456 Irgendwo

Rechnung

lhre Bestellung vom 1.4.2009

Artikel-Nr. Artikelbezeichnung
2137 Kaffee-Pott

2141 Reisewecker

2394 Stehlampe

Der Rechnungsbetrag enthalt
19 % Mehrwertsteuer = 23,79 EUR

Wir danken fur lhren Auftrag.

Die Geschenkexperten

Bankverbindung
Haus- und Hofbank

Bestellservice
Spezialversand

SonnenscheinstraRe 8
86421 Sonnenwinkel
Telefon 0124 /1234567
Fax 0124 / 12344468

Rechnung vom 3.4.2009
lhre Kunden-Nr. 001212
Rechnungs-Nr. 002323

Anzahl Einzelpreis Gesamtpreis
3 5,00 15,00
1 19,50 19,50
1 114,50 114,50
Gesamtbetrag EUR 149,00

Der Rechnungsbetrag wird wunschgemaR lhrer Eurocard belastet.

lhre Bestellung wurde sorgfdltig gepackt von Helga Weil.

¢ Konto-Nr. 123 456 789 « BLZ 500 400 30

Abb. 2.3-7: Rechnungsformular.

Damit der Verkdufer beim Offnen des Kundenfensters auf
einen Blick sieht, ob es sich um einen »guten« Kunden
handelt, wird zusatzlich der Gesamtumsatz eines Kunden
angezeigt, der sich aus der Summe der Gesamtbetrdge aller
Auftrage dieses Kunden berechnet. Analog zu oben lautet

Kunde.
gesamtumsatz
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fliir das Attribut Kunde.gesamtumsatz die Ableitungsregel
bestellungen.gesamtbetrag. Die Zugehorigkeit des Attributs
zur Klasse wird in diesem Fall durch den Rollennamen
bestellungen spezifiziert.

Die Ableitungsregeln werden als Kommentare (comments)
in ein Diagramm eingetragen. Als Symbol wird ein Rechteck
mit einer umgeknickten Ecke verwendet, das auch als Notiz-
zettel (note symbol) bezeichnet wird. Die gestrichelte Linie
zeigt, auf welches Element sich der Kommentar bezieht.
Abb. 2.3-8 zeigt die abgeleiteten Attribute im Uberblick.

Kunde

Auftrag

nummer: Integer
name: String
telefon: String
fax: String
e-mail: String
adresse: Adresse

nummer: Integer
bestelldatum: Date

1 bestellungen | rechnungsdatum: Date
bearbeiter: String
kreditkarte: Kreditkarte
/gesamtbetrag: Currency r-----

besteller *

/gesamtumsatz: Currencyf----- ‘ 1

‘ 1 ‘
gesamtumsatz = gesamtbetrag =
bestellungen.gesamtbetrag Position.gesamtpreis

Artikel

'| “:':

Position

nummer: Integer
bezeichnung: String 1
preis: Currency /gesamtpreis: Currencyf----- :
/enthaltene MwsSt: Currency |

mwsSt: Integer

anzahl: Integer

*

Eigenschafts-
werte

gesamtpreis =
Artikel.preis * anzahl

Abb. 2.3-8: Klassendiagramm mit Ableitungsregeln fiir abgeleitete Attri-
bute.

Eigenschaftswerte und Einschrankungen

Flir Assoziationen konnen analog zu Attributen Eigen-
schaftswerte (property modifier) definiert werden, die an
das Assoziationsende angetragen werden. In der Abb. 2.3-9
spezifiziert der Eigenschaftswert {ordered} eine Ordnung
auf der Menge der Objektbeziehungen. Diese Angabe sagt
jedoch nichts dartiber aus, wie die Ordnung definiert ist
(z.B. zeitlich, alphabetisch). Bei diesem Beispiel beschreibt
die Ordnung die Reihenfolge der Positionen im Auftrag und
in der spdter zu erstellenden Rechnung.
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Auftrag ’ {orderfdi Position
1. Position .
2. Position

:Position

:Auftrag

3. Position

Abb. 2.3-9: Eigenschaftswerte fiir Assoziationen.

Auch fir Assoziationen koénnen Einschrinkungen
(constraints) definiert werden. Es handelt sich um Be-
dingungen, die zu jedem Zeitpunkt erfiillt sein miissen.
Die UML gibt einige Einschrdnkungen vor, weitere kénnen
bei Bedarf formuliert werden. In der Abb. 2.3-10 spezifi-
ziert die Einschrankung {xor}, dass ein Artikel entweder
in einem Hochregallager oder in einem Lagerraum lagert.
Die reflexive Assoziation der Klasse Angestellter enthalt
eine selbstdefinierte Einschrankung. Sie besagt, dass fir
jede Objektbeziehung zwischen einem Chef und einem
Mitarbeiter gilt: chef.gehalt > mitarbeiter.gehalt. Hier wird
der Rollennamen verwendet, um ein Attribut eindeutig zu
kennzeichnen. Sie sehen, wie wichtig in diesem Fall die
Angabe von Rollennamen ist.

Klassendiagramm nach dem 2. Tag

Einige der vorgestellten Konzepte und Notationselemente
werden in das Klassendiagramm integriert. AuRerdem ist
noch eine kleine Modellanderung notwendig. Am ersten Tag
wurden die Attribute enthalteneMwSt und mwSt der Klasse Ar-
tikel zugeordnet, um die verwendeten Konzepte am Bei-
spiel zu demonstrieren. Aus dem Formular der Abb. 2.3-7
ist zu entnehmen, dass der MwSt-Satz und die enthaltene
Mehrwertsteuer nicht fiir jeden einzelnen Artikel, sondern
als Gesamtbetrag fiir die Rechnung vorhanden sein miissen.
Daher werden die entsprechenden Attribute aus der Klasse
Artikel entfernt und in die Klasse Auftrag integriert. Am En-
de des zweiten Tages sieht das Klassendiagramm nun wie
in Abb. 2.3-11 aus. Es gilt die nachfolgende Attributspezi-
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lagertinp Hochregallager

Artikel

Lagerraum

:Artikel lagert in :Hochregallager
lagert in -

Angestellter

name chef

gehalt 0..1 {chef.gehalt >

position mitarbeiter.gehalt}
mitarbeiter| *

al: Angestellter chef mitarbeiter a2: Angestellter
gehalt = 7000 gehalt = 5000
a3: Angestellter chef mitarbeiter a4: Angestellter
gehalt = 4500 gehalt = 3000

Abb. 2.3-10: Einschrankungen fiir Assoziationen.

fikation, in der die Ableitungsregeln der Attribute mit dem
Schliisselwort derive spezifiziert werden.

Kunde
nummer: Integer {key}
name: String
telefon: String [0..2]
fax: String [0..1]
e-mail: String [0..1]
adresse: Adresse
/gesamtumsatz: Currency
derive = bestellungen.gesamtbetrag

Auftrag

nummer: Integer {key}

bestelldatum: Date {readOnly}

rechnungsdatum: Date = current {readOnly,
rechnungsdatum >= bestelldatum}

bearbeiter: String
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kreditkarte: Kreditkarte

/gesamtbetrag: Currency

derive = Position.gesamtbetrag
/enthalteneMwSt: Currency

derive = gesamtbetrag

mwSt: Integer = 19

Position
anzahl: Integer
/gesamtpreis: Currency

derive = Artikel.preis

Artikel

%

anzahl

* mwSt /(100 + mwSt)

nummer: Integer {key, 1000 <= nummer <= 9999}

bezeichnung: String
preis: Currency

Kunde

nummer: Integer

name: String

telefon: String

fax: String

e-mail: String

adresse: Adresse
/gesamtumsatz: Currency

besteller *

Auftrag

Artikel

nummer: Integer
bezeichnung: String
preis: Currency

1 bestellungen

nummer: Integer
bestelldatum: Date
rechnungsdatum: Date
bearbeiter: String
kreditkarte: Kreditkarte
/gesamtbetrag: Currency
/enthalteneMwsSt: Currency
mwsSt: Integer

—_
i

{ordered}

Position

Abb. 2.3-11: Klassendiagramm Shop (2. Tag).

anzahl: Integer
/gesamtpreis: Currency

Quiz of the 2nd day
L6sung
Den Buchstaben »r«.
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of the 3rd day

Zwei Vater und zwei S6hne gehen angeln.
Jeder fangt einen Fisch. Trotzdem bringen
sie nur drei Fische nach Hause.

Wie ist das maoglich?



3 Strukturen - die
Zukunftsinvestition

Um Softwaresysteme zu entwickeln, die spater mit geringem
Aufwand erweiterbar sind, miissen von vornherein geeigne-
te Strukturen gebildet werden. Zu den wichtigsten Struktu-
ren zahlt die Generalisierung. Die Bildung von Paketstruktu-
ren ermdglicht es, auch in groRen Systemen den Uberblick
zu bewahren. Oft gibt es mehrere Alternativen beim Bilden
der Strukturen und der Analytiker muss das beste Modell
ermitteln kénnen:

»Generalisierungsstrukturen — entdecke Gemeinsamkei-
tenk, S. 55

»Pakete — die Teilsysteme im UML-Modell«, S. 64
»Objektorientierte Strukturen modellieren - gewusst
wie«, S. 67

3.1 Generalisierungsstrukturen -
entdecke Gemeinsamkeiten

Die Generalisierung ermdéglicht es, gemeinsame Eigen-
schaften von Klassen in einer allgemeinen Klasse, der Ober-
klasse, zusammenzufassen. Die Unterklassen fiigen zu den
geerbten Elementen neue Eigenschaften hinzu. Abstrakte
Klassen sind kiinstliche Gebilde, die nur zum Zweck der
Generalisierung modelliert werden. Alle Generalisierungs-
strukturen miissen sorgfaltig gewahlt werden, damit keine
unerwiinschten Nebeneffekte entstehen.

Der Shop hat nicht alle Artikel vorratig, sondern bestellt
selten verlangte Artikel erst beim Eingang der Kundenbe-
stellung. Es werden also Artikel mit Lagerhaltung und sol-
che ohne Lagerhaltung unterschieden. Einige Artikel wer-
den selbst hergestellt, die meisten aber beim Lieferanten
bestellt. Auch eingelagerte Artikel miissen von Zeit zu Zeit
nachbestellt werden. Das bedeutet, dass fiir alle nicht selbst
produzierten Artikel der jeweilige Lieferant bekannt sein
muss. Fiir jeden Lieferanten sind Firma, Ansprechpartner,
Adresse, Telefonnummer, Fax-Nummer und E-Mail-Adresse
zu speichern. Fir die Lagerartikel sind zusatzlich der Min-
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destlagerbestand (kurz: die Mindestmenge) und der aktuelle
Bestand festzuhalten.

Im ersten Schritt wird das Modell um Lagerartikel erganzt.
Diese Artikel besitzen gegeniiber den »normalen« Artikeln
die zusatzlichen Attribute mindestmenge und bestand. Daher
wird die Klasse Lagerartikel von der Klasse Artikel abgelei-
tet (Abb. 3.1-1), d.h. die neue Klasse Lagerartikel erbt alle
Attribute von der Oberklasse Artikel. Jeder Artikel kann -
unabhdngig davon, ob er Lagerartikel ist oder nicht - in ei-
ner Auftragsposition vorkommen. Deshalb bleibt die Asso-
ziation zwischen Position und Artikel bestehen und wird an
die Klasse Lagerartikel vererbt.

Kunde Auftrag

nummer: Integer
name: String

telefon: String 1 * | rechnungsdatum: Date
e-mail: String bearbeiter: String
adresse: Adresse kreditkarte: Kreditkarte
/gesamtumsatz: Currency /gesamtumsatz: Currency

besteller  bestellungen | NUmMmer: Integer
9 bestelldatum: Date

/enthaltene MwsSt: Currency
mwsSt: Integer

1

1.7

Artikel Position

nummer: Integer
bezeichnung: String
preis: Currency

anzahl: Integer
/gesamtpreis: Currency

T

Lagerartikel

mindestmenge: Integer
bestand: Integer

Auswirkung der
Generalisierung

Abb. 3.1-1: Hinzufligen des Lagerartikels.

Abb. 3.1-2 zeigt einen Schnappschuss des Modells als Ob-
jektdiagramm. Der Artikel und der Lagerartikel gehéren zum
selben Auftrag. Der Lagerartikel wird ein zweites Mal in ei-
nem anderen Auftrag bestellt. Der Zusammenhang zwischen
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dem Auftrag und dem Artikel bzw. Lagerartikel wird tiber
das Objekt Position hergestellt. Jede Position kennt ihren
Lagerartikel, weil die Assoziation von Position zu Artikel an
die Klasse Lagerartikel vererbt wird.

:Artikel :Position :Auftrag

:Position

/
:Lagerartikel
\

:Position :Auftrag

Abb. 3.1-2: Vererben von Assoziationen.

Die Generalisierung (generalization) beschreibt eine Be-
ziehung zwischen einer allgemeinen Klasse (Basisklasse)
und einer spezialisierten Klasse. Die spezialisierte Klasse
ist vollstandig konsistent mit der Basisklasse, enthdlt aber
zusatzliche Attribute, Operationen und Assoziationen. Ein
Objekt der spezialisierten Klasse kann tiberall dort verwen-
det werden, wo ein Objekt der Basisklasse erlaubt ist. Man
spricht von einer Klassenhierarchie oder einer Generalisie-
rungsstruktur. Die allgemeine Klasse wird auch als Ober-
klasse (super class), die spezialisierte als Unterklasse (sub
class) bezeichnet.

Das Konzept der Generalisierung ist nicht dazu gedacht, um
gemeinsame Eigenschaften von Klassen willkiirlich zusam-
menzufassen, sondern eine Generalisierungsstruktur soll
immer eng zusammengehorende Klassen enthalten. Dieser
enge Zusammenhang wird durch die »Ist-ein«-Beziehung
ausgedriickt. Sie ist erfiillt, wenn gilt: Jedes Objekt der Un-
terklasse »ist ein« Objekt der Oberklasse. Im Beispiel ist je-
der Lagerartikel auch ein Artikel.

Von einer abstrakten Klasse (abstract class) konnen kei-
ne Objekte erzeugt werden. Die abstrakte Klasse spielt eine
wichtige Rolle in Generalisierungsstrukturen, wo sie die Ge-
meinsamkeiten mehrerer Unterklassen definiert. Damit eine
abstrakte Klasse verwendet werden kann, muss von ihr eine
konkrete Unterklasse abgeleitet werden. Abstrakte Klassen
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werden durch einen kursiv geschriebenen Namen gekenn-
zeichnet. Sie konnen alternativ oder zusdtzlich mit der An-
gabe {abstract} gekennzeichnet werden, die nach oder un-
ter dem Klassennamen stehen muss. Diese zweite Form ist
vor allem bei handschriftlichen Modellen sinnvoll. Abstrak-
te Klassen werden im Kapitel »Objektorientierte Strukturen
modellieren — gewusst wie, S. 67, verwendet.

Die Generalisierung wird durch einen Pfeil mit transparen-
ter Dreiecksspitze bei der Oberklasse gekennzeichnet. Die
beiden Darstellungen der Abb. 3.1-3 sind gleichwertig und
konnen alternativ verwendet werden.

Klassel Klassel
{abstract}

==

Klasse2 Klasse3 Klasse2 Klasse3

Abb. 3.1-3: Notation fiir Generalisierung.

Im zweiten Schritt wird das Modell um die Klasse Liefe-
rant ergdnzt, die eine Assoziation zur Klasse Artikel besitzt
(Abb. 3.1-4). Die Attribute telefon, fax, e-mail und adresse
sind in den beiden Klassen Kunde und Lieferant enthalten.
Jeder Artikel — gleichgiiltig ob am Lager oder nicht - wird
entweder von einem Lieferanten bezogen oder selbst her-
gestellt. Umgekehrt kann ein Lieferant beliebig viele Arti-
kel oder Lagerartikel liefern. Die Assoziation zwischen Lie-
ferant und Artikel wird an die Klasse Lagerartikel vererbt.
Zu jedem Artikel soll der Lieferant »sichtbar« sein. Umkehrt
muss der Lieferant seine Artikel nicht »sehen«. Daher wird
diese Assoziation gerichtet bzw. unidirektional modelliert
(Abb. 3.1-4).

In der Abb. 3.1-4 sehen Sie, dass Kunde und Lieferant ei-
ne Reihe gemeinsamer Attribute besitzen. Auch hier kénnte
eine Generalisierungsstruktur verwendet werden. Stattdes-
sen wird hier ein anderer Weg beschritten, denn die uner-
wiinschte Redundanz von Attributen ldsst sich auch durch
geschickte Bildung von Datentypen vermeiden. Die Attribute
telefon, fax und e-mail werden zum Datentyp Kontakt zusam-
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Kunde

nummer: Integer

name: String

telefon: String

fax: String

e-mail: String

adresse: Adresse
/gesamtumsatz: Currency

besteller

bestellungen
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Auftrag

Lieferant

1

Artikel

firma: String 0

ansprechpartner: String
telefon: String

fax: String

e-mail: String

adresse: Adresse

« | nummer: Integer
bezeichnung: String
preis: Currency

*

nummer: Integer
bestelldatum: Date
rechnungsdatum: Date
bearbeiter: String
kreditkarte: Kreditkarte
/gesamtumsatz: Currency
/enthaltene MwSt: Currency

mwsSt: Integer

1.%

Position

T

Lagerartikel

mindestmenge: Integer
bestand: Integer

Abb. 3.1-4: Hinzufligen des Lieferanten.

anzahl: Integer
einzelpreis: Currency
/gesamtpreis: Currency

*

mengefasst (Abb. 3.1-5). Es zeigt sich jetzt auch, wie vor-
teilhaft die Bildung des Datentyps Adresse war (siehe Kapitel
»Attribute — die objektorientierten Datenfelder«, S. 15), der
sowohl in der Klasse Kunde als auch in der Klasse Lieferant
verwendet wird. Ein weiterer Vorteil, den die Bildung von
Datentypen mit sich bringt, ist, dass sie in spdteren Projek-
ten wiederverwendet werden kénnen.

Vererbung von Attributen und Assoziationen

Abb. 3.1-6 fasst den Mechanismus der Generalisierung in all-
gemeiner Form zusammen:

1 Besitzen alle Objekte von Oberklasse ein attributA, dann
besitzen es auch alle Objekte der Unterklasse. Auch die
Spezifikation von attributA wird in die Unterklasse tiber-
nommen. Der Wert von attributA wird hingegen nicht

vererbt.
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Kunde Auftrag
nummer: Integer besteller bestellungen | NUmmer: Integer
name: String bestelldatum: Date
adresse: Adresse 1 * | rechnungsdatum: Date
/gesamtumsatz: Currency bearbeiter: String
kontakte: Kontakt kreditkarte: Kreditkarte

/gesamtumsatz: Currency
/enthaltene MwSt: Currency

mwSt: Integer

1..%

Lieferant Artikel Position
firma: String 0.1 *|hummer: Integer 1 + | anzahl: Integer
ansprechpartner: String| bezeichnung: String einzelpreis: Currency
adresse: Adresse preis: Currency /gesamtpreis: Currency
kontakte: Kontakt N
«dataType» .
Kontakt Lagerartikel
telefon: String mindestmenge: Integer
fax: String bestand: Integer
e-mail: String

Abb. 3.1-5: Modellierungsalternative mit dem Datentyp Kontakt.

2 Besitzt die Oberklasse ein Klassenattribut mit dem Wert
W, so besitzt auch die Unterklasse dieses Klassenattribut
mit dem Wert w.

3 Existiert eine Assoziation zwischen Oberklasse und Ande-
re Klasse, dann wird diese Assoziation an die Unterklas-
se vererbt.

Einfach- Die Generalisierung wird hier so definiert, dass jede Klasse

vererbung - hgchstens eine direkte Oberklasse besitzt. Es entsteht eine

Baumstruktur  payumstruktur. Diese Form der Generalisierung wird auch als
Einfachvererbung bezeichnet.

Klassen- Unter der Klassenextension (extent) ist die Menge aller

extension -alle  QObjekte einer Klasse zu verstehen. Ein neu erzeugtes Ob-

Objekte einer o1 wird automatisch eingefiigt und beim Léschen wieder
Klasse . A

entfernt. Zwischen der Generalisierung und der Klassenex-

tension besteht ein Zusammenhang: Gehort ein Objekt zur
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Oberklasse

attributA 1
klassenattribut = W Andere Klasse ‘

Unterklasse

- 1
attributB 4¢ Noch eine Klasse ‘

:Oberklasse

attributA = Wert1 4‘ e [ ‘
:Unterklasse 4‘ :Andere Klasse ‘

attributA = Wert2 ‘Noch eine KI
attributB = Wert3 ELoGicimereasse

Abb. 3.1-6: Generalisierung von Attributen und Assoziationen im Klassen-
und im Objektdiagramm.

Oberklasse, dann ist es auch ein Element der Klassenexten-
sion von Oberklasse. ISt Unterklasse eine Spezialisierung von
Oberklasse, dann ist die Klassenextension von Unterklasse ei-
ne Teilmenge der Klassenextension von Oberklasse, d.h. je-
des Objekt von Unterklasse ist auch in der Klassenextension
von Oberklasse enthalten (Abb. 3.1-7).

Am ersten Tag wurde fiir Attribute die verschiedenen Arten
der Sichtbarkeit eingefiihrt, die fiir das Erstellen eines Ent-
wurfsmodells bendtigt werden. Die Sichtbarkeit protected,
die durch »#« dargestellt wird, bedeutet, dass dieses Attri-
but nur innerhalb einer Generalisierungsstruktur sichtbar
ist. Hat beispielsweise das Attribut Artikel.nummer die Sicht-
barkeit protected, dann kann in der Unterklasse Lagerartikel
direkt — d.h. ohne eine Operation — auf nummer zugegriffen
werden. Bei der Sichtbarkeit private dagegen ist eine Zu-
griffsoperation notwendig.
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:Oberklasse

:Oberklasse

Oberklasse

:Oberklasse

T

Unterklasse

:Unterklasse

:Unterklasse

Abb. 3.1-7: Generalisierung und Klassenextension.

Generalisierungsstrukturen kénnen prinzipiell mittels Bot-
tom-up- oder Top-down-Vorgehen identifiziert werden. Beim
Bottom-up-Vorgehen priifen Sie fiir zwei oder mehrere Klas-
sen, ob sie genligend Gemeinsamkeiten besitzen, damit sich
eine neue Oberklasse bilden ldsst. Diese Vorgehensweise
wird im Kapitel »Objektorientierte Strukturen modellieren
— gewusst wiek, S. 67 beim Bilden der abstrakten Klasse Ge-
schaftspartner aus den vorhandenen Klassen Lieferant und
Kunde angewendet.

Beim Top-down-Vorgehen geht man von den allgemeineren
Klassen aus und sucht nach spezialisierten Klassen. Betrach-
ten Sie eine Klasse und priifen Sie fiir jedes ihrer Objekte, ob
dieses Objekt alle Attribute mit Werten besetzt. Beispiels-
weise besitzen nur Artikel, von denen ein Vorrat im Lager
gehalten wird, Werte fiir die Attribute bestand und mindest-
menge. Daher wird hier von der allgemeinen Klasse Artikel
die Klasse Lagerartikel spezialisiert.

Nicht jede Generalisierungsstruktur verbessert ein Klassen-
diagramm. Es stellt sich daher die Frage: Was ist eine »gute«
Generalisierung?
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1 Unterklasse braucht geerbte Eigenschaften:
Jede Unterklasse soll die geerbten Attribute und Asso-
ziationen der Oberklasse auch benétigen, d. h. jedes Ob-
jekt der Unterklasse belegt die geerbten Attribute mit
Werten und kann entsprechende Objektbeziehungen be-
sitzen. Diese Art der Modellierung fiithrt haufig zu tie-
fen Baumstrukturen und steht im Widerspruch zur For-
derung nach einer flachen Baumstruktur (siehe Punkt 4).

2 »lst-ein«-Beziehung liegt vor:
Jedes Objekt der Unterklasse »ist ein« Objekt der Ober-
klasse. Diese Eigenschaft ist beispielsweise nicht erfiillt,
wenn die Klasse pkw Unterklasse einer Klasse Lkw waére,
auch wenn sie von ihrer Oberklasse viele Attribute (z. B.
Motorleistung, Hersteller) erben kann. Die »Ist-ein«-Be-
ziehung macht deutlich, dass es fiir eine gute Generali-
sierungsstruktur nicht ausreicht, wenn die Unterklasse
zu den geerbten Attributen und Operationen eigene At-
tribute hinzuftgt.

3 Modelliert Problembereich:
Das OOA-Modell dient entweder zur direkten Kommu-
nikation mit dem Auftraggeber oder es wird mit seiner
Hilfe eine Benutzungsoberflache erstellt. Daher soll die
hier entwickelte Struktur den »natiirlichen« Strukturen
des Problembereichs entsprechen.

4 Flache Baumstruktur:
Die Generalisierungshierarchie sollte nicht zu tief sein,
denn um eine Unterklasse zu verstehen, missen alle ih-
re Oberklassen betrachtet werden. Bis zu einer Tiefe von
drei Ebenen gibt es normalerweise keine Verstandnispro-
bleme.

Das Konzept der Generalisierung ist besonders wichtig beim
Entwurf und bei der objektorientierten Programmierung. In
der Analyse ist die Generalisierung von untergeordneter Be-
deutung. Es ist durchaus moglich, dass Sie Analysemodelle
erstellen, in denen wenige oder gar keine Generalisierungs-
strukturen vorkommen. Wie das Beispiel zeigt, konnen At-
tribute zu geeigneten Datenstrukturen (z.B. Kontakt) zusam-
mengefasst und dadurch einfach wieder verwendet werden.
Im Fall von Artikel und Lagerartikel zeigt sich, dass sich
durch die Generalisierung ein besseres und tibersichtliche-
res Modell ergibt (siehe Kapitel »Objektorientierte Struktu-
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ren modellieren — gewusst wiex, S. 67). In diesem Fall sollten
Sie auf die Generalisierung keinesfalls verzichten.

Das Konzept der Generalisierung besitzt wesentliche Vortei-
le. Aufbauend auf existierenden Klassen kénnen mit wenig
Aufwand neue Klassen erstellt werden. Auch die Anderbar-
keit wird unterstiitzt. Beispielsweise wirkt sich die Modifika-
tion von Attributen in der Oberklasse automatisch auf alle
Unterklassen der Generalisierungshierarchie aus.

Nachteilig ist, dass diese automatische Anderung immer in
Kraft tritt, auch dann, wenn sie nicht erwtinscht ist. Ein wei-
terer Nachteil ist die Verletzung des Geheimnisprinzips. Das
Geheimnisprinzip bedeutet, dass keine Klasse die Attribu-
te einer anderen Klasse sieht. Barbara Liskov hat den Kon-
flikt zwischen der Verkapselung und der Generalisierung
sehr elegant beschrieben: »Ein Problem fast aller Generali-
sierungsmechanismen ist, dass sie das Prinzip der Verkap-
selung auf das AuRerste strapazieren ... Wenn die Datenkap-
sel verletzt ist, verlieren wir die Vorteile der Lokalitat. ...
Um die Unterklasse zu verstehen, miissen wir sowohl die
Ober- als auch die Unterklasse betrachten. Falls die Ober-
klasse neu implementiert werden muss, dann miissen wir
eventuell auch ihre Unterklassen neu implementieren.«

3.2 Pakete - die Teilsysteme im UML-
Modell

Ein Paket gruppiert Modellelemente - insbesondere Klas-
sen - und ermoglicht eine Darstellung des Softwaresystems
auf einem hoheren Abstraktionsniveau. Zwischen Paketen
kénnen Import-Beziehungen existieren.

Wenn Softwaresysteme aus Hunderten von Klassen beste-
hen, ist es wichtig, Teilsysteme zu bilden. Solche Teilsys-
teme werden in der UML durch das Konzept des Pakets rea-
lisiert. Bei dem kleinen Shop ist eine solche Teilsystem- bzw.
Paketbildung im Prinzip nicht nétig. Daher wird die Pro-
blemstellung etwas erweitert und der Ubung halber eine Pa-
ketbildung durchgefiihrt.

Ein Paket (package) fasst Modellelemente (z. B. Klassen) zu-
sammen. Es kann selbst Pakete enthalten. Sie konnen sich
das vollstandige Softwaresystem als ein groRes Paket vor-
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stellen, das alles andere enthilt. Jede Klasse (allgemeiner:
jedes Modellelement) gehoért zu hochstens einem Paket. Es
kann jedoch in mehreren anderen Paketen darauf verwiesen
werden. Ein Paket definiert einen Namensraum (namespace)
fir alle in ihm enthaltenen Modellelemente. Das Konzept
des Pakets wird benodtigt, um die Elemente des Modells in
sinnvoller Weise zu gruppieren und die Systemstruktur auf
einer hohen Abstraktionsebene zu beschreiben. Insbesonde-
re beim OOD-Modell, das aus Hunderten von Klassen beste-
hen kann, ist die Paketbildung sehr wichtig.

Ein Paket wird als Rechteck mit einem Reiter dargestellt
(Abb. 3.2-1). Wird der Inhalt des Pakets nicht gezeigt, dann
wird der Paketname in das Rechteck geschrieben. Andern-
falls wird der Paketname in den Reiter eingetragen. Der
Paketname muss im gesamten System eindeutig sein. Die im
Paket enthaltenen Klassen — oder allgemeiner die enthalte-
nen Elemente — konnen wahlweise angegeben werden. Ana-
log zu Attributen kénnen sie folgende Arten der Sichtbarkeit
besitzen:

nwon

public-Element, das durch ein "+" gekennzeichnet wird:

Hier handelt es sich um ein o6ffentliches Element, das
auBerhalb des Pakets sichtbar ist und damit in ande-
ren Paketen verwendet werden kann. Wird bei einem Ele-
ment keine Sichtbarkeit angegeben, dann gilt implizit die
Sichtbarkeit public.

private-Element, das durch ein gekennzeichnet wird:
Private Elemente konnen nur innerhalb des Pakets ver-
wendet werden. AuRerhalb sind sie unbekannt.

non

Paket Paket
1
+ Klassel Paketl
[
+ Klasse2 Paket2
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Zwischen zwei Paketen kann eine Import-Beziehung existie-
ren, die durch einen gestrichelten Pfeil und dem Stereotypen
«import» modelliert wird. Der Pfeil zeigt auf dasjenige Paket,
das importiert werden soll. Die Import-Beziehung wird als
Paket-Import bezeichnet und ist vor allem im Entwurfsmo-
dell von Bedeutung.

In der Abb. 3.2-2 wird der Shop um einige Klassen erweitert.
Es ergeben sich nun die Pakete Auftrdge, Lieferungen, Arti-
kel-vw und Bestellwesen. Jedes Paket enthdlt einige Klassen
mit der impliziten Sichtbarkeit public. Zwischen den Paketen
sind entsprechende Import-Beziehungen eingetragen.

Auftrage Lieferungen
. Liefer-
Kunde — Auftrag Lieferung |— position
|
«import»
Position Retoure
i«import»
Artikel-VW ; Bestellwesen
v
Artikel Lieferant |—— Bestellung
/v [ “imports |
«import»
Artikel ohne . Waren-
Lagerhaltung Lagerartikel eingang

Zugriffsarten

Abb. 3.2-2: Pakete des erweiterten Shops mit Paket-Importen.

Aus einem Paket P1 kann auf eine o6ffentliche Klasse K in
einem Paket P2 auf zweierlei Art zugegriffen werden:

1 Dem Klassennamen wird der Paketname vorangestellt,
d.h. pP2::K. Man spricht hier von einem qualifizierenden
Namen.

Wenn zwischen dem Paket P1 und dem Paket P2 eine

Import-Beziehung existiert, dann kann in dem Paket P1

2
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auf die Klasse K ohne qualifizierenden Namen zugegrif-
fen werden. Die Import-Beziehung zeigt also nicht nur
Abhdngigkeiten zwischen Paketen, sondern vereinfacht
den Zugriff auf die darin enthaltenen Elemente.

Am ersten Tag wurden fir die Attribute im Entwurfsmo-
dell das Konzept der Sichtbarkeit eingefiihrt. Die Sichtbar-
keit package, die durch ein »~« dargestellt wird, bedeutet,
dass dieses Attribut nur innerhalb des zugehorigen Pakets
sichtbar ist. Befindet sich beispielsweise die Klasse Artikel
in dem Paket Artikel-vw und besitzt deren Attribut nummer die
Sichtbarkeit package, dann konnen alle anderen Klassen in
diesem Paket direkt — d.h. ohne eine Zugriffsoperation zu
verwenden - auf das Attribut Artikel.nummer zugreifen.

Pakete und die zwischen ihnen existierenden Abhdngigkei-
ten werden in der UML in das Paketdiagramm (package
diagram) eingetragen. Im OOD-Modell dient das Paketdia-
gramm auch dazu, die verschiedenen Architekturschichten
voneinander zu trennen und deren Abhadngigkeiten aufzu-
zeigen (siehe Kapitel »Schichten-Architekturen - Monolithen
sind outk, S. 125).

3.3 Objektorientierte Strukturen
modellieren - gewusst wie

Fiir OOA-Modelle gibt es haufig Modellierungsalternativen,
die gegeneinander abzuwdgen sind. Dazu gehoren: Klasse
oder Datentyp bilden, Generalisierung mit abstrakter oder
konkreter Oberklasse, gemeinsame Attribute durch Gene-
ralisierung oder Datentypen realisieren, Strukturen durch
Generalisierung, Rollen oder Assoziationen modellieren.

Wenn Sie die UML-Diagramme in diesem Buch durchlesen,
dann sieht alles ganz einfach aus. Wenn Sie Ihre ersten Dia-
gramme erstellen, ist vieles nicht mehr ganz so einfach. Oft
tun sich verschiedene Modellierungsalternativen auf und
man fragt sich, welche am besten geeignet ist. Das Ziel die-
ses Kapitels ist es, einige Modellierungsalternativen zu dis-
kutieren und Ihnen Tipps fiir die Erstellung von Klassendia-
grammen zu geben.
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Klasse oder Datentyp?

Um kompakte und tibersichtliche Klassendiagramme zu er-
stellen, ist es wichtig, einzelne Attribute zu geeigneten
Strukturen zusammenzufassen. In unserem Shop besitzt da-
her die Klasse Kunde anstelle der einzelnen Attribute straRe,
plz usw. das strukturierte Attribut adresse vom Typ Adresse.

In der Abb. 3.3-1 sind diese Daten auf der linken Halfte
durch einen Datentyp modelliert. Rechts daneben ist die
Adresse als eigenstandige Klasse modelliert und tiber eine
gerichtete Assoziation mit der Klasse Kunde verbunden. In
der UML sind beide Alternativen der Modellierung prinzipi-
ell dquivalent. Warum wurde nicht die zweite Moglichkeit
bei der Modellbildung gewahlt? Oder anders gefragt: Worin
unterscheiden sich Attributwerte und Objekte?

Zum einen gibt es einen technischen Unterschied. Attribute
werden durch einen Attributtyp beschrieben, der ein Daten-
typ oder eine Klasse sein kann. Der Zugriff auf Attributwer-
te erfolgt immer tber das entsprechende Objekt. Dagegen
kann jedes Objekt — entsprechende Multiplizitat bei Assozia-
tionen zu anderen Klassen vorausgesetzt — fiir sich erfasst
und in einer Datenbank gespeichert werden. In der System-
analyse spielt auRer diesem eher technischen Aspekt noch
die Abstraktionsebene eine Rolle. Klassen definieren den
Problembereich. Sie stellen sozusagen die Essenz des Sys-
tems dar. Attribute beschreiben nur die Eigenschaften von
Klassen und sind bei der Modellbildung von untergeordne-
ter Bedeutung. Die Adresse kann als Eigenschaft eines Kun-
den angesehen werden. Daher ist es in diesem Fall sinnvoll,
sie als Attribut zu modellieren.

Ein ganz wichtiges Merkmal einer guten Struktur sind aus-
sagefdhige Namen. Beispielsweise sollen Attributnamen so-
wohl dem Auftraggeber als auch dem Entwerfer und dem
Programmierer deutlich machen, welche Informationen sie
beschreiben. Eine geeignete Datenstruktur erkennen Sie
daran, dass Sie einen aussagefihigen Namen finden. Ein
nichtssagender Name weist meist auf ein willkiirliches Da-
tenbtindel hin.



3.3 Objektorientierte Strukturen modellieren - gewusst wie

Kunde Kunde

nummer: Integer
name: String
telefon: String
fax: String
e-mail: String
adresse: Adresse

nummer: Integer
name: String
telefon: String
fax: String
e-mail: String

oder

1

«dataType»

Adresse Adresse
straRe: String straRe: String
plz: String plz: String
ort: String ort: String

land: Land = Deutschland land: Land = Deutschland

Abb. 3.3-1: Attribut oder Klasse.

Abstrakte oder konkrete Klasse?

Bei der Einfiihrung zusatzlicher Lagerartikel wurde die Klas-
se Lagerartikel als Unterklasse von Artikel in das Diagramm
eingetragen. Abb. 3.3-2 zeigt eine Modellierungsalternati-
ve mit einer abstrakten Oberklasse. Die Klassen Lagerarti-
kel und Artikel ohne Lagerhaltung Spezialisieren die abstrak-
te Klasse Artikel. Das bedeutet, dass es — in diesem Modell —
keine Artikel gibt, die weder Lagerartikel noch Artikel oh-
ne Lagerhaltung sind. Mit anderen Worten: Die Klasse Arti-
kel kann keine Objekte »fabrizieren«. Sie wird nur benétigt,
um ihre Eigenschaften an spezialisierte Klassen zu vererben.
Die beiden Klassen Lagerartikel und Artikel ohne Lagerhal-
tung werden konkrete Klassen genannt, da sie Objekte er-
zeugen konnen. Es stellt sich wieder die Frage: Welche der
beiden Alternativen ist besser?

Die Losung auf der linken Seite der Abb. 3.3-2 ist einfacher
und wurde in diesem Kapitel gewdhlt, um die Generalisie-
rung einzufiihren. Die rechtsstehende Alternative mit der
abstrakten Klasse ist dagegen besser geeignet, wenn man
zukiinftige Anderungen beriicksichtigt. Stellen Sie sich vor,
Sie wollten fiir Artikel, die Sie nicht am Lager halten, zu-
satzlich die Lieferzeit speichern. Das Einfligen des Attributs

69

Das Problem ...

... und die
Lésung



/70

3 Strukturen - die Zukunftsinvestition

Artikel Artikel
nummer: Integer oder nummer: Integer
bezeichnung: String bezeichnung: String
preis: Currency preis: Currency
lieferzeit: Integer ?

T SN

Lagerartikel

Artikel ohne

Lagerhaltung Lagerartikel

mindestmenge: Integer lieferzeit: Integer mindestmenge: Integer
bestand: Integer bestand: Integer

Das Problem ...

... und die
Losung

Datentypen nur
bei gem.
Attributen

&

Abb. 3.3-2: Modellierungsalternative fiir die Generalisierung von Artikeln.

lieferzeit in die Klasse Artikel ware bei der linken Model-
lierung problematisch, da dann auch alle Lagerartikel dieses
Attribut besitzen wiirden. Bei der rechten Alternative kann
dieses Attribut einfach in die Klasse Artikel ohne Lagerhal-
tung eingefligt werden.

Generalisierung oder Datentypen?

Beim Einfiihren der Klasse Lieferant wurden die Attribute te-
lefon, fax und e-mail im Datentyp Kontakt zusammengefasst,
wie es die linke Seite der Abb. 3.3-3 zeigt. Alternativ hatte
man eine Generalisierungsstruktur mit der abstrakten Klas-
se Geschaftspartner bilden konnen, die durch die Klassen Kun-
de und Lieferant spezialisiert wird. In diesem Fall wird durch
das Konzept der Generalisierung die Redundanz der Attribu-
te vermieden. Welche Vor- und Nachteile besitzen die beiden
Alternativen?

In diesem Fall ist die Bildung von Datentypen vorzuziehen,
denn diese Typen konnen oft in anderen Modellen wieder
verwendet werden. AuBerdem ist das Modell etwas einfa-
cher, weil es eine Klasse weniger enthalt.

Ganz anders sieht es bei der Generalisierungsstruktur von
Artikel und Lagerartikel in der Abb. 3.3-4 aus. In diesem
Fall vererbt die Klasse Artikel nicht nur die Attribute, son-
dern auch die Assoziationen zu Lieferant und Position an ih-
re Unterklasse. Um die Machtigkeit dieser Generalisierungs-
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/1

Kunde Geschdftspartner
nummer: Integer oder telefon: String
name: String fax: String
adresse: Adresse e-mail: String
/gesamtumsatz: Currency adresse: Adresse

kontakte: Kontakt / V\
Lieferant

- e Lieferant Kunde

firma: String

ansprechpartner. string firma: String nummer: Integer

adresse: Adresse h - Stri - Stri

kontakte: Kontakt ansprechpartner: String name: String
/gesamtumsatz: Currency

«dataType»
Kontakt

telefon: String
fax: String
e-mail: String

Abb. 3.3-3: Modellierungsalternative mit abstrakter Oberklasse Geschafts-
partner.

struktur einmal zu demonstrieren, zeigt die Abb. 3.3-5 die
gleiche Problemstellung ohne Generalisierung. Hier bilden
die Klassen Artikel und Lagerartikel eigenstdndige Klassen.
Zwischen den Objekten von Artikel und Position bestehen
Objektbeziehungen und ebenso zwischen den Objekten von
Lagerartikel und Position.

Jedoch kann sich eine bestimmte Position immer nur auf
entweder einen Artikel oder einen Lagerartikel beziehen.
Dieser Sachverhalt wird in der UML durch die Einschran-
kung {xor} kenntlich gemacht. Auf der gegeniiberliegenden
Seite miissen jetzt zwei Assoziationen modelliert werden:
zwischen Lieferant und Artikel und zwischen Lieferant und
Lagerartikel. In diesem Fall ist keine xor-Einschrankung not-
wendig, weil ein Lieferant beliebig viele Lagerartikel und be-
liebig viele Artikel liefern kann. Bei dieser Modellbildung ist
also durch das Konzept der Generalisierung das wesentlich
einfachere Klassendiagramm der Abb. 3.3-4 moglich.

{xor} -
entweder ...
oder ...
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Kunde

nummer: Integer

name: String

adresse: Adresse
/gesamtumsatz: Currency
kontakte: Kontakt

besteller
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bestellungen

Auftrag

Lieferant

1

Artikel

*

nummer: Integer
bestelldatum: Date
rechnungsdatum: Date
bearbeiter: String
kreditkarte: Kreditkarte
/gesamtumsatz: Currency
/enthaltene MwSt: Currency

mwSt: Integer

1..%

Position

firma: String 0
ansprechpartner: String
adresse: Adresse
kontakte: Kontakt

«dataType»
Kontakt

telefon: String
fax: String
e-mail: String

.1

nummer: Integer
bezeichnung: String
preis: Currency

JAN

Lagerartikel

mindestmenge: Integer
bestand: Integer

. | anzahl: Integer
einzelpreis: Currency
/gesamtpreis: Currency

Abb. 3.3-4: OOA-Modell des Shops mit Generalisierung zwischen Artikel
und Lagerartikel.

Generalisierung, Rollen oder Assoziationen?

Das Problem ...

Der Shop soll so erweitert werden, dass Privat- und Fir-

menkunden unterschieden werden. Fiir Privatkunden sollen
die gleichen Attribute gespeichert werden, die bisher in der
Klasse Kunde modelliert wurden. Fiir Firmenkunden soll zu-
satzlich der Firmenname gespeichert werden. Anstelle des
Attributs name wird fiir Firmenkunden ein Attribut mit der
Bezeichnung ansprechpartner gefordert. Auftrage koénnen so-
wohl von Firmen- als auch von Privatkunden erteilt werden.
Das Team, das diesen Shop modelliert, diskutiert mehrere
Moglichkeiten der Modellierung.
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Kunde

nummer: Integer
name: String
adresse: Adresse

/gesamtumsatz: Currency

kontakte: Kontakt

besteller

bestellungen

Auftrag

1

Artikel

nummer: Integer
bezeichnung: String
preis: Currency

nummer: Integer
bestelldatum: Date
rechnungsdatum: Date
bearbeiter: String
kreditkarte: Kreditkarte
/gesamtumsatz: Currency

/enthaltene MwsSt: Currency

mwsSt: Integer

Lagerartikel

{xor}

Position

anzahl: Integer

nummer: Integer
bezeichnung: String
preis: Currency
mindestmenge: Integer
bestand: Integer

Lieferant

firma: String
ansprechpartner: String
adresse: Adresse
kontakte: Kontakt

/gesamtpreis: Currency

Abb. 3.3-5: OOA-Modell des Shops ohne Generalisierung zwischen Artikel

und Lagerartikel.

Viele UML-Modellierer denken bei dieser Problemstellung si-
cher sofort an eine Generalisierungsstruktur, wie sie in der
Abb. 3.3-6 dargestellt ist. Die gemeinsamen Attribute wer-

den in die Oberklasse Kunde eingetragen. Da jeder Kunde
entweder Firmenkunde oder Privatkunde ist, handelt es sich
hier um eine abstrakte Klasse. Ein Auftragsobjekt kann folg-
lich eine Objektbeziehung zu einem Firmenkundenobjekt

oder zu einem Privatkundenobjekt besitzen.

...und
Lésung 1:
Generalisierung

/3
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Kunde

nummer: Integer Auftrag

kontakte: Kontakt
adresse: Adresse

PARNEAN

—_
"

Firmenkunde Privatkunde

firma: String name: String

ansprechpartner: String

:Firmenkunde :Auftrag
:Privatkunde :Auftrag

Abb. 3.3-6: Losung 1: Generalisierung.

Nun schlagt ein Modellierer im Team vor, das Problem mit
Hilfe von zwei Rollennamen zu losen, wie es in der Abb.
3.3-7 skizziert ist. Der Name des Ansprechpartners wird
bei Firmenkunden im Attribut name gespeichert und bei Pri-
vatkunden bleibt das Attribut firma leer. Die xor-Einschran-
kung sagt aus, dass ein Auftragsobjekt eine Objektbezie-
hung zu einem Kundenobjekt entweder iiber die Rolle pri-
vatkunde oder liber die Rolle firmenkunde besitzt. Ware dies
eine gleichwertige oder gar bessere Losung, weil zwei Klas-
sen »eingespart« werden? Ein Kundenobjekt weil} bei dieser
Losung nicht, ob es ein Firmenkunde oder ein Privatkunde
ist. Es kann dies eigentlich nur daran erkennen, dass das At-
tribut firma leer ist. Ein gréoRerer Nachteil ergibt sich, wenn
fiir Firmen- und Privatkunden noch weitere — unterschiedli-
che - Attribute gespeichert werden sollen. Dann besitzt ein
Kundenobjekt in jedem Fall etliche Attribute, die nie einen
Wert annehmen konnen. Es handelt sich daher um keine op-
timale Losung fiir die Problemstellung.
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Kunde privatkunde
nummer: Integer |1 | *
kontakte: Kontakt | _ | {xor} Auftrag
adresse: Adresse | firmenkunde |
name: String 1 ¥
firma: String

privatkunde
:Kunde :Auftrag

firmenkunde
:Kunde :Auftrag

Abb. 3.3-7: Losung 2: Rollennamen.

Als weitere Losung schldagt ein Mitglied des Teams vor, dass
die Problemstellung wie in der Abb. 3.3-8 modelliert wird.
Wie bei der ersten Losung ergeben sich drei Klassen. Die
Klassen Kunde und Firmenkunde sind nicht durch einen Gene-
ralisierungspfeil, sondern eine Assoziation verbunden. Ana-
loges gilt fiir Kunde und Privatkunde. Da jeder Kunde entweder
Privatkunde oder Firmenkunde sein kann, muss die xor-Ein-
schrankung eingetragen werden. Obwohl sich Lésung 1 und
3 vom Klassendiagramm her relativ dhnlich sehen, kénnen
Sie im Objektdiagramm gravierende Unterschiede erkennen.
Bei dieser Losung sind die Attribute eines Firmenkunden auf
zwei Objekte verteilt: Kundenobjekt und Firmenkundenob-
jekt. Bei Erweiterungen ist diese Losung genauso flexibel wie
die Generalisierungsstruktur. Neue Attribute fiir Firmenkun-
den werden einfach in dieser Klasse hinzugefiigt. Analoges
gilt fiir Privatkunden. Gemeinsame Attribute werden in die
Klasse Kunde eingetragen. Beim Zugriff auf Attribute sind je-
doch immer zwei Objekte betroffen. Daher ist auch diese
Lésung nicht optimal.

/5

...und
Lésung 3:
Assoziationen
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Kunde

nummer: Integer Auftrag

kontakte: Kontakt
adresse: Adresse

*

{xor}
1 1
Firmenkunde Privatkunde
firma: String name: String
ansprechpartner: String

:Kunde :Auftrag
:Firmenkunde :Kunde

|

:Privatkunde

Abb. 3.3-8: Losung 3: Assoziationen.

Quiz of the 3rd day
Losung
GrolRvater, Vater und Sohn gehen angeln.






of the #th day

Ich gehe ohne Regenschirm, Regenmantel
oder Hut eine Stunde eine baumlose
Landstrasse entlang.

Wie kann ich trotzdem vermeiden,

nass zu werden?



4 Use-Cases - Funktionalitat fir
den Benutzer

Softwaresysteme werden erstellt, um mit ihrer Hilfe be-
stimmte Aufgaben auszufiihren. Dafiir stellen sie dem Be-
nutzer eine Reihe von Funktionen zur Verfiigung. Dieses Ka-
pitel beschaftigt sich damit, wie diese Funktionalitdt mit Hil-
fe der UML beschrieben werden kann:

»Use-Case-Modell — Funktionalitidt im Uberblicks, S. 79
»Aktivititsdiagramme — Workflows der UML, S. 86
»Operationen — die objektorientierten Funktionen, S. 92
»Sequenzdiagramme — die Interaktion der Objekte«, S. 97
»Zustandsdiagramme - der Lebenszyklus von Objekten,
S. 100«

4.1 l_}se-Case-ModeII - Funktionalitdt im
Uberblick

Die Funktionalitdt, die der Benutzer ausfiihrt, um ein ge-
wiinschtes Ergebnis zu erhalten oder ein Ziel zu erreichen,
wird als Use-Case bezeichnet. Die Menge aller Use-Cases
bildet das Use-Case-Modell. Jeder Use-Case wird durch eine
Menge von Szenarien dokumentiert, die diverse Wege durch
den Use-Case beschreiben.

Die wohl wichtigste Aufgabe im Shop ist die Bearbeitung ei-
ner eingehenden Bestellung. Alle Daten der Kundenbestel-
lung missen erfasst und zum Schluss muss eine Rechnung
ausgedruckt werden. Vor der Inbetriebnahme des Shops
miissen alle angebotenen Artikel erfasst werden.

Use-Case

Ein Use-Case (use case) beschreibt die Funktionalitit des
Softwaresystems, die ein Akteur ausfiihren muss, um ein
gewilinschtes Ergebnis zu erhalten oder um ein Ziel zu errei-
chen. Use-Cases sollen es IThnen ermdéglichen, mit dem zu-
kiinftigen Benutzer tiber die Funktionalitdt des Softwaresys-
tems zu sprechen, ohne sich gleich in Details zu verlieren.
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Ein AKkteur (actor) ist eine Rolle, die ein Benutzer des Soft-
waresystems spielt. Akteure konnen Menschen oder auch
automatisierte Systeme sein. Sie befinden sich stets auler-
halb des Systems.

Der wichtigste Use-Case des Shops ist die Bearbeitung ei-
nes Auftrags durch den Kundensachbearbeiter. Das Ergebnis
dieses Use-Cases ist die ausgedruckte Rechnung, die an das
Lager als Vorgabe fiir das Packen der Ware gegeben wird. Bei
diesem Use-Case geht man davon aus, dass nur Artikel be-
stellt werden, die in ausreichender Menge im Lager sind. Zu-
erst wird gepriift, ob der Kunde bereits existiert. Falls ja, ist
festzustellen, ob sich dessen Daten gedndert haben. Andern-
falls wird ein neuer Kunde erfasst. AnschliefRend miissen al-
le Auftragspositionen eingegeben werden und zum Schluss
ist die Rechnung zu drucken. Dieser Use-Case setzt sich aus
vielen kleinen Funktionen zusammen, z.B. Kunde erfassen,
Auftragspositionen erfassen und Artikel auswahlen. Mittle-
re und groRe Softwaresysteme bestehen aus Hunderten oder
Tausenden solcher kleiner Funktionen. Wer den Uberblick
behalten will, sollte in jedem Use-Case die Funktionalitdt auf
einer hohen Abstraktionsebene beschreiben.

Jeder Use-Case muss einen eindeutigen Namen besitzen, der
aussagt, was der Use-Case »macht«. Er soll daher immer ein
Verb enthalten. Das Use-Case-Modell soll die Funktionalitat
unabhdngig von der Benutzungsoberflache modellieren. Die
Trennung von Funktionalitdt und Benutzungsoberflache ist
ein Grundprinzip der Modellierung. Benutzungsoberflachen
andern sich aufgrund neuer Techniken schnell und oft muss
die Software auf verschiedenen Plattformen laufen. Einfache
Use-Cases konnen umgangssprachlich beschrieben werden.
Fiir komplexere Use-Cases stehen die Use-Case-Schablone
und das Aktivitdtsdiagramm zur Verfiigung (siehe Kapitel
»Aktivitatsdiagramme — Workflows der UML«, S. 86).

Use-Case-Diagramm

Um grafisch zu spezifizieren, wer mit welchem Use-Case ar-
beitet, bietet die UML das Use-Case-Diagramm (use case
diagram). Es gibt auf hohem Abstraktionsniveau einen gu-
ten Uberblick tiber das System und seine Schnittstellen zur
Umgebung. Die Akteure werden haufig als Strichmdnnchen
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eingetragen, die Use-Cases als Ovale. Der Name des Use-Case
wird entweder in dieses Oval eingetragen oder darunter ge-
schrieben. Eine Linie zwischen Akteur und Use-Case bedeu-
tet, dass eine Kommunikation stattfindet. Genau genommen
handelt es sich bei dieser Linie um eine Assoziation zwi-
schen Akteur und Use-Case. Daher kénnen auch Multiplizi-
taten und Pfeilspitzen an diesen Linien angetragen werden,
was Sie vielleicht schon in anderen Publikationen gesehen
haben. In dieser Einfiihrung wird jedoch darauf verzichtet.
Abb. 4.1-1 modelliert den wichtigsten Use-Case des Shops
und den zugehorigen Akteur.

Akteur Kommunikation Use-Case
zwischen Akteur
und Use-Case

Auftrag
ausfiihren

Kundensach-
bearbeiter

Abb. 4.1-1: Use-Case-Diagramm.

In das Use-Case-Diagramm koénnen zusdtzlich die Grenzen
des betrachteten Softwaresystems oder Sub-Systems (sys-
tem boundary, subject) eingetragen werden. Sie werden als
Rechteck mit dem Namen des Systems in der linken obe-
ren Ecke dargestellt. In der Abb. 4.1-2 ist der »normale«
Shop grau dargestellt. Er enthdlt die beiden Use-Cases Auf-
trag ausfilhren und Artikel erfassen. Bei der Ausfiihrung ei-
nes Auftrags werden die Bestellungen vom Kundensachbe-
arbeiter entgegengenommen und mithilfe der Software be-
arbeitet. Die Eingabe der Artikel erfolgt manuell durch ei-
ne Hilfskraft. Alternativ oder ergdnzend wéare auch ein Use-
Case moéglich, der eine automatische Ubernahme der Artikel-
daten aus einem Altsystem ermoglicht. In diesem Fall wiirde
die entsprechende Softwareschnittstelle als Akteur eingetra-
gen.

Im zweiten Schritt wird der Shop zum Online-Shop weiter-
entwickelt, d. h. um die Funktionalitat fir das Einkaufen im
Internet erweitert. Fir den Online-Shop (weil modelliert) las-
sen sich vier Use-Cases identifizieren. Die Erfassung der Ar-
tikel und die Bearbeitung »normaler« Bestellungen bleiben
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Akteur System
Shop
i Auftrag
ausfithren
Kunden-
sach-
bearbeiter
Artikel
erfassen
Hilfskraft
Akteur System Use-Case

Online-Shop ‘

Online-Auftrag
erteilen

Online-Auftrag
ausfiihren

T

Online-Kunde

T

Hilfskraft

X

Kunden-
sachbearbeiter

Artikel
erfassen

Auftrag
ausfiihren

Abb. 4.1-2: Use-Case-Diagramme fir Shop und Online-Shop.

wie bisher. Der Use-Case Online-Auftrag erteilen ermoglicht
dem Kunden den Einkauf im Internet. Der eingehende On-
line-Auftrag wird dann vom Kundensachbearbeiter ausge-
fuhrt.

Im Shop und im Online-Shop beschreiben die angegebenen
Use-Cases die komplette Funktionalitdt aus Sicht der zu-
kiinftigen Benutzer auf einem hohen Abstraktionsniveau.
Details, wie das Andern von Artikelpreisen oder die Angabe
von Lieferanten fiir die Artikel, werden erst sichtbar, wenn
der entsprechende Use-Case genauer spezifiziert wird. Die
Menge aller Use-Cases in einem Softwaresystem wird in der
UML als Use-Case-Modell (use case model) bezeichnet. Es
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enthdlt die komplette Funktionalitat der Software und er-
setzt die traditionellen funktionalen Anforderungen.

Use-Cases modellieren die funktionale Struktur der Anwen-
dung auf einer hohen Abstraktionsebene. Bei einem komple-
xen Use-Case ist es sinnvoll, zundchst den Basis-Use-Case
zu beschreiben, der dann Stiick fur Stiick erweitert wird.
Diese Vorgehensweise besitzt den Vorteil, dass die Stan-
dardfunktionalitdt leicht zu verstehen ist und die Komple-
xitdt erst im ndchsten Schritt integriert wird. Die UML bie-
tet fur die Modellierung dieser Erweiterungen die extend-
Beziehung (extend relationship) an. Beispielsweise konn-
ten in einer spateren Version des Shops auch die Bestellun-
gen beim Lieferanten softwaretechnisch unterstiitzt werden.
Abb. 4.1-3 zeigt, wie diese Erweiterung des urspriinglichen
Use-Case modelliert wird. Die Pfeilspitze der gestrichelten
Linie zeigt auf den Basis-Use-Case Auftrag ausfithren. Dieser
kann an bestimmten Stellen — die Extension Points genannt
werden — durch den Use-Case Artikel bei Lieferant beziehen
erweitert werden. Dann kann der Basis-Use-Case allein aus-
gefiihrt werden oder zusatzlich die erweiterte Funktionalitdt
enthalten.

Basis-Use-Case Erweiterung
als Use-Case

Artikel bei

extension points . _ _sextend» Lieferanten
Bestellartikel : beziehen
Auftrag ausfiihren ‘
condition:

{Artikel nicht auf Lager}
extension point: Bestellartikel

Abb. 4.1-3: extend-Beziehung zur Erweiterung der Basis-Funktionalitat.

Ein wesentliches Ziel der Modellierung ist — analog zum Pro-
grammieren — dass die gleiche Funktionalitit nicht mehr-
mals beschrieben wird und dadurch unerwiinschte Redun-
danzen entstehen. Wenn zwei oder mehr Use-Cases gemein-
sames Verhalten besitzen, dann sollte diese Funktionali-
tat durch einen separaten Use-Case beschrieben werden,
der mit der include-Beziehung angebunden wird. Die in-
clude-Beziehung (include relationship) verbindet einen Ba-
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Wareneingang
aus Einkauf
bearbeiten

Wareneingang
aus Produktion
bearbeiten

-

<
«include» “«include»

Ware einlagern — gemeinsame
Komponente

beider Use-Cases
bildet neuen
Use-Case

Abb. 4.1-4: include-Beziehung.

sis-Use-Case und einen Use-Case, der eingefligt wird. Bei
dieser Beziehung zeigt die Pfeilspitze auf den einzufiigen-
den Use-Case. Um den Basis-Use-Case auszufiihren ist im-
mer die Ausfiihrung des Teil-Use-Cases notwendig. In der
Abb. 4.1-4 verwenden die beiden Use-Cases Wareneingang
aus Einkauf bearbeiten und Wareneingang aus Produktion bear-
beiten den Use-Case Ware einlagern.

Fur die Modellierung von Use-Case-Diagrammen ist folgende
Checkliste niitzlich:

Wer wird das Softwaresystem benutzen?

Wer gibt Daten in das Softwaresystem ein?

Wer erhdlt Daten aus dem Softwaresystem?

Welche Aufgaben werden die Akteure mit dem Software-
system durchfithren?

Welches Ergebnis will der Akteur nach der Ausfiihrung
eines Use-Case erhalten? Welches Ziel will er erreichen?
Was ist der Standardfall eines Use-Case?

Welche Erweiterungen und Sonderfalle sind bei einem
Use-Case moglich?

Besitzen Use-Cases gemeinsame Funktionalitat?

Szenarien

Ein Use-Case beschreibt im Allgemeinen mehrere Wege
durch das System. Jeder Weg wird als ein Szenario bezeich-
net. Abb. 4.1-5 zeigt den Zusammenhang zwischen dem Use-
Case und den zugehorigen Szenarien. Fir jeden Use-Case
gibt es einen Standard-Ablauf und mehrere alternative We-
ge. Ein Use-Case ist vergleichbar mit einer Stralenkarte, die
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Ihnen alle Moglichkeiten zeigt, vom Start zum Ziel zu kom-
men. Ein Szenario ist genau eine einzige Wegbeschreibung
vom Start zum Ziel. Je weiter Start und Ende voneinander
entfernt sind und je mehr Stralen es gibt, desto mehr Weg-
beschreibungen sind denkbar. Genauso sieht es bei der Mo-
dellierung der Funktionalitdt aus: Wahrend sich fiir ein Soft-
waresystem mittlerer Komplexitdt einige Dutzend Use-Cases
aufstellen lassen, kann es zu jedem Use-Case wieder Dut-
zende von Szenarien geben.

Auslosendes
Ereignis

Szenario - ein
Weg durch
den Use-Case

Ergebnis —— | Erfolg! Fehlschlag!

Abb. 4.1-5: Use-Case und Szenarien.

Ein Szenario (scenario) ist eine Sequenz von Funktionen
oder Verarbeitungsschritten, die unter bestimmten Bedin-
gungen ausgefiuhrt wird. Das Szenario beschreibt einen kon-
kreten Weg durch den Use-Case vom auslésenden Ereignis
bis zum Ergebnis.

Aus dem Use-Case Auftrag ausfihren lassen sich folgende
Szenarien ableiten:

1 Ein »alter« Kunde erteilt einen Auftrag und bestellt Arti-
kel, die sich in ausreichender Menge auf Lager befinden.

2 Ein »alter« Kunde, dessen Daten sich gedndert haben,
erteilt einen Auftrag und bestellt Artikel, die sich in aus-
reichender Menge im Lager befinden.
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3 Ein Neu-Kunde erteilt einen Auftrag und bestellt Artikel,
die sich in ausreichender Menge auf Lager befinden.

Fur das Identifizieren von Szenarien ist folgendes Vorgehen
niitzlich:

Entwickeln Sie aus jedem Use-Case mehrere Szenarien.
Unterscheiden Sie:

[1 Standardfall und Sonderfalle.

(1 Erfolgsfall und Fehlerfalle.
Beschreiben Sie jedes Szenario in Textform:

[1 Name bzw. Kurzbeschreibung.

[J Alle Vorbedingungen, die zu dieser Ausfiihrung des Use-
Case fiihren.

4.2 Aktivitatsdiagramme - Workflows
der UML

Use-Cases konnen - je nach Komplexitit - mit verschiede-
nen Techniken beschrieben werden. Dazu gehéren die Use-
Case-Schablone und das Aktivitatsdiagramm.

Im einfachsten Fall kann jeder Auftrag wie gewilinscht aus-
gefiihrt werden. Kundenbestellungen kénnen per Fax, per
Telefon und auch per Post eingehen. Sie konnen sowohl von
einem Neu-Kunden als auch von einem Kunden stammen,
der bereits in der Datenbank gespeichert ist. Im Allgemei-
nen handelt es sich bei den bestellten Artikeln um Lagerar-
tikel, die in ausreichender Stiickzahl vorhanden sind. Einige
Artikel werden grundsatzlich nicht auf Lager gehalten. Ver-
langt der Kunde diese Artikel, dann missen sie erst vom
Lieferanten bezogen oder hergestellt werden. Zum Schluss
wird die Kreditkarte des Kunden belastet, die Rechnung ge-
druckt und als Auftrag an das Lager weitergegeben. In ei-
nem realen Shop sind bei der Ausfiihrung einer Kunden-
bestellung zahlreiche Sonderfille denkbar, beispielsweise,
dass eine Kundenbestellung nicht komplett ausgefiihrt wer-
den kann, Nachlieferungen notwendig sind und der Besteller
Uber Verzégerungen informiert werden muss.

Use-Case-Schablone

Einfache Use-Cases konnen umgangssprachlich beschrieben
werden. Fir komplexere Use-Cases bietet sich eine Use-
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Case-Schablone (use case template) an, die sicherstellt,
dass nichts Wichtiges vergessen wird. Die folgende Schablo-
ne gehort nicht zur UML, ist aber eine ausgezeichnete Alter-
native zu Aktivitdtsdiagrammen:

Use-Case: Name, bestehend aus zwei oder drei Wortern (was
wird getan?).

Ziel: globale Zielsetzung bei erfolgreicher Ausfithrung des
Use-Cases.

Kategorie: primdr (notwendig und hadufig verwendet), se-
kunddr (notwendig und selten verwendet) oder optional
(ntitzlich, aber nicht notwendig).

Vorbedingung: Der Use-Case kann nur ausgefiihrt werden,
wenn die Vorbedingung erfiillt ist.

Nachbedingung Erfolg: Die Nachbedingung kann Vorbe-
dingung fir einen anderen Use-Case sein.

Nachbedingung Fehlschlag: Erwarteter Zustand, wenn
das Ziel nicht erreicht werden kann.

Akteure: Personen, Organisationen oder andere Systeme,
die an dem Use-Case beteiligt sind.

Auslosendes Ereignis: Wenn dieses Ereignis eintritt, dann
wird der Use-Case initiiert.

Beschreibung: Beschreibung des Standardfalls

1 Erste Aktion

2 Zweite Aktion

Erweiterungen: Erweiterungen des Standardfalls

la Erweiterung des Funktionsumfangs der ersten Aktion
Alternativen: Alternativen des Standardfalls

1a Alternative Ausfithrung der ersten Aktion

1b Weitere Alternative zur ersten Aktion

Der Use-Case Auftrag ausfiihren wird mit einer Schablone
spezifiziert. Als Standardfall gilt, dass die Bestellung von
einem bereits gespeicherten Kunden erteilt wird und dass
alle bestellten Artikel im Lager vorratig sind.

Use-Case: Auftrag ausfiihren

Ziel: Rechnung erstellt

Kategorie: primar

Vorbedingung: Artikel sind erfasst

Nachbedingung Erfolg: Rechnung erstellt
Nachbedingung Fehlschlag: Auftrag nicht ausfiihrbar
Akteure: Kundensachbearbeiter
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Auslosendes Ereignis: Auftrag (Bestellung des Kunden)
trifft ein

Beschreibung:

1 Kundendaten abrufen

2 Auftragspositionen erfassen
3 Kreditkarte belasten

4 Rechnung drucken
Erweiterungen:

1la Kundendaten aktualisieren
Alternativen:

1la Neukunden erfassen

Aktivitatsdiagramm

Das Aktivitiatsdiagramm (activity diagram) ist ein Ablauf-
diagramm, mit dem die einzelnen Schritte in einem Use-Case
grafisch modelliert werden konnen. Es ist besonders gut da-
fiir geeignet, komplexe Workflows iibersichtlich darzustel-
len. Abb. 4.2-1 modelliert den beschriebenen Arbeitsablauf
zum Ausfiihren eines Auftrags als Aktivitdtsdiagramm. Ei-
ne Aktivitat (activity) wird durch ein groRes Rechteck mit
abgerundeten Ecken modelliert. Links oben wird der Name
der Aktivitdt eingetragen. Viele Aktivitaten benotigen Einga-
ben und produzieren Ausgaben. Sie werden durch Parame-
terknoten beschrieben und auf den Aktivitdatsgrenzen ange-
tragen. Jeder einzelne Verarbeitungsschritt wird in der UML
als Aktion (action) bezeichnet. Erst wenn eine Aktion voll-
stindig ausgefiihrt ist, erfolgt der Ubergang zur nichsten.
Die Pfeile beschreiben die Ausfiihrungsreihenfolge.

Aktionen kénnen nicht nur sequenziell, sondern in Abhédn-
gigkeit von einer Bedingung ausgefiihrt werden. Eine Ent-
scheidung (decision node) wird durch eine Raute darge-
stellt, die einen Eingangspfeil und zwei oder mehr Aus-
gangspfeile besitzt. Jeder Ausgangspfeil wird mit einer Be-
dingung beschriftet. Diese Bedingungen diirfen sich natiir-
lich nicht tiberlappen, da sonst Mehrdeutigkeiten entstehen.
Aulerdem sollen alle Moglichkeiten abgedeckt sein. Die Rau-
te wird auch verwendet, um eine Zusammenfiithrung (mer-
ge node), d.h. das Ende einer Verzweigung, zu modellieren.
Eine nachfolgende Aktion wird erst ausgefiihrt, wenn genau
ein alternativer Pfad durchlaufen ist.
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fAuftrag ausfithren ["alter"Kunde] N
Auftrag | daten Kunde neu
abrufen erfassen
["alter"
Kunde Kundendaten
mit neuen \ aktualisieren
Daten]
Auftrags- -
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Abb. 4.2-1: Aktivitatsdiagramm zum Ausfiihren eines Auftrags (nur Lager-
artikel).
fAuftrag ausfithren ["alter"Kunde] N
Auftrag | daten Kunde neu
abrufen erfassen
["alter"
Kunde Kundendaten
mit neuen \ aktualisieren
Daten]
Rechnung
Auftrags- drucken
positionen Rechnung
erfassen -
Kreditkarte |—
belasten
S /
Abb. 4.2-2: Aktivitatsdiagramm zum Ausfiihren eines Auftrags.
In vielen Fdllen wird ein Aktivitatsdiagramm verwendet, Balken -
um den sequenziellen Ablauf der einzelnen Verarbeitungs- modelliert
Parallelitat

schritte zu zeigen. Aus fachlicher Sicht ist es jedoch oft egal,
in welcher Reihenfolge bestimmte Bearbeitungsschritte aus-
gefiihrt werden. Sie konnen in beliebiger Reihenfolge oder
auch zeitlich nebeneinander ausgefiihrt werden. Eine wei-
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tere Verarbeitung soll aber erst dann moglich sein, wenn
alle davor liegenden Bearbeitungsschritte ausgefiihrt sind.
Beispielsweise kénnen die Verarbeitungsschritte Kreditkar-
te belasten und Rechnung drucken, die im Aktivitdtsdiagramm
der Abb. 4.2-1 nacheinander ablaufen, auch in beliebiger
Reihenfolge ausgefiihrt werden. Diese alternative Modellie-
rung ist in der Abb. 4.2-2 dargestellt. Die UML bietet dafiir
die Notation von Splitting (fork node) und Synchronisati-
on (join node) an. Bei einem Splitting-Knoten verzweigt der
Kontrollfluss in mehrere parallele Pfade. Er hat immer einen
Eingangs- und mehrere Ausgangspfeile. Die Synchronisation
vereinigt die Kontrollfliisse wieder. Dementsprechend be-
sitzt sie mehrere Eingangspfeile und einen Ausgangspfeil.
Diese Elemente werden im Aktivitatsdiagramm durch einen
Balken (bar) dargestellt. Im Gegensatz zur Raute wird hier
eine nachfolgende Aktion erst ausgefiihrt, wenn alle paralle-
len Pfade durchlaufen sind.

Der Startknoten (initial node) in einem Aktivitatsdiagramm
wird durch einen kleinen schwarzen Kreis dargestellt. Er
muss nicht unbedingt vorhanden sein. In diesem Fall startet
die Aktivitdt, wenn die notwendigen Daten (Eingabeparame-
ter) vorhanden sind. Ein kleiner schwarzer Kreis mit einem
umschlieRenden Ring kennzeichnet das Ende einer Aktivi-
tat. Wird dieser Endknoten (final node) erreicht, dann wer-
den samtliche Aktionen in der Aktivitdt sofort beendet.

Abb. 4.2-3 zeigt die einzelnen Elemente des Aktivitatsdia-
gramms im Uberblick.

Beim Modellieren von Use-Cases und Arbeitsabldaufen ist
es oft niitzlich zu wissen, welche organisatorische Einheit
fiir bestimmte Verarbeitungsschritte verantwortlich ist. Die
UML ermoglicht es, die Verarbeitungsschritte bzw. Aktio-
nen eines Aktivitdtsdiagramms entsprechend zu gruppie-
ren. Diese Gruppen werden Aktivitatsbereiche (activity
partitions) genannt. Sie werden durch parallele Linien ge-
trennt, die horizontal oder vertikal angeordnet sein konnen.
In einem Rechteck am linken oder oberen Ende wird der Na-
me des Aktivitatsbereichs eingetragen. Da ihre Darstellung
an die Bahnen in einem Schwimmbad erinnert, spricht man
auch von Schwimmbahnen (swimlanes). In der Abb. 4.2-4
werden die ersten beiden Aktionen innerhalb des Aktivitats-
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Entscheidung Zusammenfiithrung
(decision node) (merge node)
(Aktivitit - N

[BedingungT]
Eingabe- .| Ausgabe-
parameter parameter
Aktion?2
[Bedingung?2] -
- Y,
Startknoten Synchronisation

(join node)

/

(initial node)

Aktion2b |——

Splitting ‘
(fork node) Endknoten
(final node)

Abb. 4.2-3: Notation fur Aktivitatsdiagramm.

bereichs verkauf und die Aktion Kreditkarte belasten inner-
halb des Bereichs Buchhaltungdurchgefiihrt. Es ist auch mog-
lich, eine Aktion mehr als einem Aktivitatsbereich zuzuord-
nen.

5

T

= Auftrag Rechnung
N erfassen *’j drucken @
[o)]

S Kreditkarte
= belasten
<

=

[}

>

o

Abb. 4.2-4: Modellierung von Aktivitatsbereichen durch Schwimmbahnen.
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Um Aktivititen zu modellieren ist die folgende Checkliste
niitzlich:

Welches Ereignis oder welche Eingabedaten 16sen die Ver-
arbeitung aus?
Welche Voraussetzungen (Vorbedingungen) miissen er-
fillt sein, damit der Use-Case ausgefiihrt werden kann?
Wie sieht der Standardfall aus?
Welches Ziel soll im Erfolgsfall erreicht werden?
In welcher Reihenfolge sollen die Aktionen ausgefiihrt
werden?
Werden Aktionen nur unter bestimmten Bedingungen
ausgefiihrt?
Koénnen Aktionen parallel ausgefiihrt werden?
Sollen Aktivitdtsbereiche modelliert werden?

[J Wenn ja, dann sollten Sie die wichtigsten Aktionen in den
obersten Bereich eintragen.

4.3 Operationen - die
objektorientierten Funktionen

Eine wesentliche Eigenschaft der Objektorientierung ist die
Kapselung von Daten (Attributen) und Funktionen zu einer
Einheit. Die »Funktionen« von Klassen werden als Operatio-
nen bezeichnet.

Am ersten Tag wurden fir die Klassen nur deren Attribute
modelliert. Eine wesentliche Eigenschaft der Objektorientie-
rung ist die Kapselung von Daten (Attribute) und zugehori-
gen Funktionen zu einer Einheit. Die »Funktionen« von Klas-
sen werden als Operationen oder als Methoden bezeichnet.

Eine Operation (operation) ist eine Dienstleistung, die von
einer Klasse zur Verfiigung gestellt wird. Alle Objekte ei-
ner Klasse verwenden dieselben Operationen. Jede Operati-
on kann auf alle Attribute eines Objekts dieser Klasse direkt
zugreifen. Beispielsweise sind auf jedes Objekt der Klasse
Auftrag die in der Abb. 4.3-1 aufgefiihrten Operationen an-
wendbar.

In den klassischen prozeduralen Programmiersprachen wer-
den Funktionen bzw. Prozeduren verwendet. Benotigte Da-
ten werden als Parameter Ubergeben. Eine Funktion ist bei-
spielsweise verdoppeln(zah1). Eine Operation wird dagegen



4.3 Operationen - die objektorientierten Funktionen

Auftrag

erfassen()

andern()

16schen()

erstelle Liste()
drucke Rechnung()

Abb. 4.3-1: Operationen der Klasse Auftrag.

auf ein Objekt angewendet. Soll der Inhalt des Objekts zah1l
(Exemplar der Klasse zah1) verdoppelt werden, so schreibt
man zahl.verdoppeln().

Operationen werden analog zu den Attributen in das Klas-
sensymbol eingetragen (Abb. 4.3-2). »Normale« Operatio-
nen werden auf einzelne Objekte angewendet. Beispielswei-
se wird fiir einen Auftrag, d.h. fiir ein einzelnes Objekt,
die Rechnung gedruckt. Weiterhin gibt es Klassenoperatio-
nen und abstrakte Operationen. Eine Klassenoperation wird
immer auf die Klasse und nicht auf ein einzelnes Objekt an-
gewendet. Abstrakte Operationen sind fiur Entwurf und Im-
plementierung wichtig. Sie besitzen im Gegensatz zu »nor-
malen« Operationen keinen Operationsrumpf.

Klasse

operation()

klassenoperation()
abstrakte Operationl ()

Abb. 4.3-2: Notation fiir Operation.

Die Grundidee der Objektorientierung ist, dass Objekte ih-
re Attribute verkapseln, d.h. die Attribute konnen nur tiber
Operationen gelesen und verdndert werden (Abb. 4.3-3).
Durch die Spezifikation der Sichtbarkeit kann das Geheim-
nisprinzip realisiert oder auch umgangen werden (siehe »At-
tribute — die objektorientierten Datenfelder«, S. 15).

Der Operationsname soll ausdriicken, was die Operation
leistet. Er sollte daher ein Verb enthalten, z.B. drucke Rech-
nung(). Der Name einer Operation sollte nach den Style Gui-
delines der UML mit einem Kleinbuchstaben beginnen und
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Abb. 4.3-3: Objekt als Datenkapsel.

darf beliebige Zeichen enthalten. Analog zu den Attributen
verwendet man insbesondere in OOD-Modellen fiir Namen,
die aus mehreren Wortern bestehen, oft die sogenannte Ka-
melkdcker-Notation. Mit Ausnahme des ersten Wort beginnt
jedes neue Wort mit einem GroRbuchstaben, z.B. druckeRech-
nungUndKopie(). Analog zur Bildung von Attributnamen ist es
bei der objektorientierten Analyse tiblich, bei den Operati-
onsnamen beliebige Zeichen zu verwenden.

Jede Operation wird - sofern ihre Funktionsweise nicht be-
reits aus dem Namen hervorgeht — aus Benutzersicht be-
schrieben. Bewahrt hat sich hier eine umgangssprachliche
Formulierung. Komplexe Operationen konnen auch mithilfe
des Aktivitdtsdiagramms dokumentiert werden.

Operationen kénnen in der UML durch Parameter spezifi-
ziert werden, die in Klammern nach dem Namen aufgefiihrt
werden. Die Operation addieren kann man fiir eine Klasse
zah1 wie folgt spezifizieren: addieren(zah1: Integer);
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Soll beispielsweise zu einem Objekt zah1l eine gan-
ze Zahl (Integer) addiert werden, so schreibt man:
zah11l.addieren(zahl12).

Beachten Sie, dass bei diesem Aufruf zah11 ein Objekt der
Klasse zah1 und zah12 ein Exemplar des Datentyps Integer ist.
Die Angabe von Parametern erfolgt im Allgemeinen nur im
OOD-Modell (siehe Kapitel »Entwurfsmuster — das Rad nicht
immer neu erfindeng, S. 113).

Analog zu den Attributen sind in der UML fiir Operationen
folgende Arten der Sichtbarkeit definiert (Abb. 4.3-4). Sie
werden insbesondere in Entwurfsmodellen verwendet:

Eine private Operation (private) kann nur von Operatio-
nen der eigenen Klasse aus aufgerufen werden. Sie ist fiir
alle anderen Klassen bzw. deren Objekte unsichtbar.
Eine geschiitzte Operation (protected) kann von Opera-
tionen der eigenen Klasse und ihren Unterklassen aus
aufgerufen werden.

Eine offentliche Operation (public) kann von Operatio-
nen aller Klassen bzw. deren Objekten aufgerufen wer-
den.

Eine Paket-Operation (package) kann von allen Klassen
bzw. deren Operationen im selben Paket aufgerufen wer-
den.

Class

+ publicOperation()

# protectedOperation()
- privateOperation()

~ packageOperation()

Abb. 4.3-4: Sichtbarkeit von Operationen.

Analog zu Attributen und Assoziationen (siehe Kapitel
»Generalisierungsstrukturen — entdecke Gemeinsamkeiteng,
S. 55) werden auch Operationen an die Unterklassen vererbt
(Abb. 4.3-5).

1 Alle Operationen, die auf Objekte von Oberklasse ange-
wendet werden konnen, sind auch auf Objekte von un-
terklasse anwendbar. Die Klassenoperation der Oberklas-
se ist auch auf die unterklasse anwendbar.
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2 Auf die Objekte von Unterklasse

und operationB() angewendet werden.

In jedem Softwaresystem kommunizieren die Objekte mit-
einander. Diese Kommunikation wird oft durch den Aufruf
von Operationen durchgefiihrt. Ein Operationsaufruf wird
als Nachricht oder Botschaft bezeichnet. Eine Nachricht
(message) wird definiert als die Aufforderung eines Senders
an einen Empfanger, eine Dienstleistung zu erbringen. Der
Empfanger interpretiert diese Nachricht und fiihrt eine Ope-

ration aus.

Oberklasse

attributA
klassenattribut = W

|

Andere Klasse

operationA()
klassenoperation()

f

Unterklasse

attributB

Noch eine Klasse

operationB()

:Oberklasse

attributA = Wert1

:Andere Klasse ‘

:Unterklasse

:Andere Klasse ‘

attributA = Wert2
attributB = Wert3

]

:Noch eine Klasse ‘

Abb. 4.3-5: Mechanismus der Vererbung fiir Operationen.

konnen operationA()
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4.4 Sequenzdiagramme - die
Interaktion der Objekte

Um zu modellieren, wie Objekte miteinander kommunizie-
ren, um bestimmte Aufgaben auszufiihren, bietet die UML
das Sequenzdiagramm an. Es ermdglicht eine ubersichtli-
che Spezifikation der Szenarien und stellt einen Zusammen-
hang zwischen dem Klassendiagramm und der Funktionali-
tat her. Das Sequenzdiagramm (sequence diagram) zeigt,

in welcher zeitlichen Reihenfolge Partner miteinander kom-
munizieren, um eine bestimmte Aufgabe zu erfiillen. Alle
beteiligten Partner werden auf der Horizontalen angetragen.
Die Vertikale definiert die zeitliche Reihenfolge, in der die
Teilaufgaben ausgefiihrt werden. Der Nachrichtenaustausch
wird im Sequenzdiagramm mithilfe von Lebenslinien (life Ii-
nes) dargestellt.

Eine Lebenslinie besteht aus einem Kopf und einer vertika-
len Linie, die gestrichelt sein kann. In das Rechteck wird der
Name des Kommunikationspartners in der Form :Klassenname
eingetragen. Der Kopf der Lebenslinie ist im Allgemeinen ein
Rechteck, kann auch eine Form annehmen, die durch die Art
des jeweiligen Kommunikationspartner vorgegeben wird. Im
betrachteten Beispiel ist dies das Symbol des Akteurs.

Jeder Pfeil symbolisiert eine Nachricht (message), die beim
Empfanger eine Verarbeitung auslost. Der Aufruf einer Ope-
ration wird beispielsweise durch eine durchgezogene Linie
mit einer geschlossenen Pfeilspitze dargestellt. An die Linie
wird der Name der gerufenen Operation angetragen. Optio-
nal kann er durch ein leeres Klammernpaar »()« ergdnzt wer-
den. Innerhalb dieser Klammern kénnen die Parameter der
Operation angegeben werden, worauf jedoch in dieser Ein-
fiihrung verzichtet wird.

Ublicherweise werden die Lebenslinien in einer Reihenfol-
ge angetragen, dass die Pfeile von links nach rechts zeigen.
Die Zeitspanne, in der eine Operation vom Empfanger aus-
gefiihrt wird, ist die Aktionssequenz und wird als langliches
Rechteck auf der gestrichelten Linie dargestellt. Ist die Ver-
arbeitung abgeschlossen, dann geht der Kontrollfluss wie-
der zum Sender zurick.
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Dies wird durch eine Riickantwort (reply message) model-
liert, die als gestrichelte Linie dargestellt wird. An die gestri-
chelte Linie kann der Name der Operation optional angetra-
gen werden. Um das Diagramm einfach zu halten, kann auch
darauf verzichtet werden. Gehoren Sender und Empfanger
zur selben Klasse — wie bei der Nachricht drucke Rechnung()
- dann werden die Aktionssequenzen iibereinander »gesta-
pelt«.

Abb. 4.4-1 zeigt, wie ein Szenario durch ein Sequenzdia-
gramm modelliert wird. Es handelt sich um das Szenario
»alter Kunde erteilt einen Auftrag« (Szenario 1 des Use-Case
Auftrag ausfiihren).

X

:Kundensach- ‘Auftrag :Kunde :Position :Lagerartikel
bearbeiter
erfassen 1 1 1 1
auswahlen | | |
—— 1 1
erfassen_ . :

auswahlen

Abb. 4.4-1: Sequenzdiagramm zur Modellierung des Szenarios alter Kunde
erteilt einen Auftrag.
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Die UML stellt noch zahlreiche andere Notationselemente
fiir Sequenzdiagramme zur Verfiigung, die vor allem im Ent-
wurf bendtigt werden. Fiir einfache Analysemodelle reichen
oft die Basiselemente aus, die in der Abb. 4.4-2 dargestellt
sind.

Kommunikationspartner so eintragen, dass

Nachrichtenpfeile von links nach rechts zeigen

; \ :C1 name :C2
:Benutzer
M : Nachricht : — Lebenslinie

opl . ‘ !
op2 :

— Aktions-

e sequenz
AN !

op3  Riickantwort unbeschriftet
[4/, :
opl ] |
N |
Rickantwort beschriftet !
v | |
Zeitachse

Abb. 4.4-2: Notation fiir Sequenzdiagramm (Basiselemente).

Sequenzdiagramme konnen dazu verwendet werden, um
Szenarien und (einfache) Use-Cases grafisch darzustellen.
Sie beschreiben nicht nur die Ausfiihrungsreihenfolge der
Operationen, sondern auch die dafiir zustdndigen Klassen.
Sie stellen somit in der UML eine wichtige Verbindung zwi-
schen der Funktionalitat und dem Klassendiagramm dar.

Fir die Modellierung von Sequenzdiagrammen ist folgende
Checkliste niitzlich:

Mit welcher Nachricht beginnt die Interaktion?
Welche Kommunikationspartner sind beteiligt?

ot
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Sequenz-
diagramm
erstellen
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[J Ordnen Sie diese so an, dass die Nachrichtenpfeile mog-
lichst von links nach rechts gezeichnet werden.
In welcher Reihenfolge werden die Operationen ausge-
fuhrt?

4.5 Zustandsdiagramme - der
Lebenszyklus der Objekte

Die Verarbeitung von Objekten kann durch ein Zustands-
diagramm beschrieben werden. Es enthadlt Zustinde, die
durch Transitionen miteinander verbunden sind. Transitio-
nen werden durch Ereignisse ausgeldst. Sie konnen durch
Guards kontrolliert werden und sind oft mit einer Verar-
beitung verbunden. Das Zustandsdiagramm besitzt immer
einen definierten Anfang und oft ein Verarbeitungsende.

Der Shop enthilt Artikel, die standardmaéRig in einer gewis-
sen Mindestmenge am Lager gehalten werden, um schnell
auf Kundenwiinsche reagieren zu konnen. Beispielsweise
sind immer mindestens 10 Stehlampen der Artikelnummer
2394 am Lager. Erteilt nun ein Kunde einen GroRauftrag,
dann konnen diese Lampen auf einen Schlag verkauft wer-
den und sind nun fir andere Kunden erst wieder lieferbar,
wenn die Lieferung vom Lieferanten eintrifft. Um die Kun-
den besser zu informieren, kann man im Online-Shop anzei-
gen, ob eine Lampe vorrdtig oder nachbestellt ist. Vorrati-
ge Artikel konnen vom Kunden sofort bestellt werden, bei
nachbestellten Artikeln muss erst der Liefereingang abge-
wartet werden. Diese Informationen kann man in der UML in
einem Zustandsdiagramm beschreiben.

Ein Zustandsdiagramm (state chart diagram) besteht aus
Zustdnden und Transitionen bzw. Zustandsiibergdngen. In
einem Zustand kann ein Objekt auf Ereignisse (trigger) rea-
gieren und in einen anderen Zustand wechseln. Ein Son-
derfall tritt auf, wenn Ausgangs- und Zielzustand identisch
sind. Man spricht in diesem Fall auch von einer Selbsttran-
sition (self transition). Sie konnen sich einen Zustand als
eine Zeitspanne vorstellen, in der eine unverdnderliche Be-
dingung gilt, z.B. ein Artikel ist vorratig, d.h. seine Stiick-
zahl ist groRer als Null. Die Dauer einer Transition ist in der
UML nicht definiert. Es sind daher unterschiedliche Interpre-
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tationen von »blitzschnell« (Zeitdauer = 0) bis »andauernd«
(Zeitdauer > 0) moglich. Damit eine Transition stattfinden
kann, muss ein Ereignis auftreten. Tritt in einem beliebigen
Zustand ein Ereignis ein, so hangt der ndachste Zustand so-
wohl von aktuellen Zustand als auch vom jeweiligen Ereig-
nis ab. Der Zustand eines Objekts beinhaltet also Informa-
tionen, die sich aus den bisherigen Eingaben ergeben.

Abb. 4.5-1 zeigt ein einfaches — noch unvollstdndiges - Zu-
standsdiagramm fiir einen Lagerartikel im Shop. Ein Lagerar-
tikel, der neu in das Sortiment aufgenommen wird, befindet
sich zundchst im Zustand erfasst. Zu diesem Zeitpunkt ist
der Lagerartikel zwar im System gespeichert, aber es sind
noch keine Exemplare im Lager vorhanden. Trifft eine Lie-
ferung ein (Ereignis lieferung), dann findet ein Zustands-
libergang in den Zustand vorratig statt. Normalerweise diirf-
te sich ein Lagerartikel in diesem Zustand befinden, da bei
Lieferungen und auch bei »normalen« Verkaufen (Ereignis
verkauf) ein Ubergang in den gleichen Zustand erfolgt. Eine
Ausnahme liegt vor, wenn das letzte Exemplar verkauft wird
(Ereignis verkauf letztes Exemplar). Dann findet ein Ubergang
in den Zustand nachbestel1t statt. Erst wenn fiir den nachbe-
stellten Artikel eine Lieferung eintrifft, dann erfolgt wieder
ein Ubergang in den Zustand vorritig. Ein Objekt der Klasse
Lagerartikel durchldauft nacheinander verschiedene Zustan-
de, die die verschiedenen »Lebensabschnitte« beschreiben.
Man spricht daher vom Lebenszyklus des Objekts.

In der Abb. 4.5-1 sehen Sie einen kleinen schwarzen Kreis.
Er kennzeichnet den Startpunkt, der zeigt, welchen Zustand
ein Objekt als Erstes einnimmt. Dieses Symbol kennzeich-
net den Anfangspseudozustand (initial pseudo state). Man
spricht hier von einem Pseudozustand, weil sich ein Ob-
jekt nicht darin aufhalten kann. Im Allgemeinen wird die
Transition, die vom Anfangspseudozustand ausgeht, nicht
mit einem Ereignis beschriftet. Jedes Zustandsdiagramm
muss — sofern wie hier keine parallele Verarbeitung model-
liert wird — genau einen Anfangspseudozustand enthalten.

Im Diagramm der Abb. 4.5-1 fehlt noch eine wichtige Infor-
mation, ndmlich die Verarbeitung, die im Laufe des Lebens-
zyklus auszufiihren ist. Wahrend einer Transition kdnnen
eine Reihe von Verarbeitungsschritten ausgefiihrt werden.
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@

lieferung
N verkauf letztes Exemplar
verkauf vorratig [ | nachbestelit
lieferung

lieferung

Abb. 4.5-1: Einfaches Zustandsdiagramm fir einen Lagerartikel .

Sie werden in der folgenden Notation an die Transition an-
getragen:

Ereignis / Verarbeitung

Beachten Sie, dass ein Ereignis vorhanden sein muss, wih-
rend die Angabe der Verarbeitung optional ist. Fiir die ge-
naue Spezifikation der Verarbeitung enthdlt die UML keine
weiteren Vorschriften. Auler an Transitionen kann eine Ver-
arbeitung in einen Zustand eingetragen werden. In diesem
Einstieg wird die auszufiihrende Verarbeitung der Einfach-
heit halber immer mit der Transition verbunden.

Abb. 4.5-2 zeigt, wie die Verarbeitungsschritte in das Dia-
gramm integriert werden. Im Zustand vorratig l6st das Er-
eignis verkauf die Verarbeitung reduziereBestand aus. Sie ent-
spricht der gleichnamigen Operation, die bereits beim Er-
stellen des Sequenzdiagramms identifiziert wurde. Das Er-
eignis 1ieferung l6st — in allen Zustidnden — immer die Ver-
arbeitung erhsheBestand aus. Sie entspricht einer gleichnami-
gen Operation, die der Klasse Lagerartikel zugeordnet wird.
Das Ereignis verkauf letztes Exemplar 16st die Verarbeitung
bestellen aus, die der Operation bestellen der Klasse Lagerar-
tikel entspricht. Im Klassendiagramm kann somit die Klasse
Lagerartikel um die Operationen erhsheBestand und bestel-
len erweitert werden. Wie Sie sehen, kann das Zustandsdia-
gramm dazu dienen, neue Operationen fiir das Klassendia-
gramm zu identifizieren.

Die UML erlaubt mehrere Arten von Ereignissen, die an ei-
ne Transition angetragen werden. Dazu gehoren unter an-
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N /bestellen

verkauf .

/reduziereBestand vorritig | _ | nachbestellt
lieferung

/erhoheBestand

lieferung
/erhéheBestand

Abb. 4.5-2: Zustandsdiagramm flr Lagerartikel mit Aktivitaten.

derem externe Ereignisse, zeitliche Ereignisse und interne
Ereignisse.

Ein externes Ereignis (message event) liegt beispielsweise
vor, wenn eine Operation aufgerufen wird. In der Abb. 4.5-2
l6sen die externen Ereignisse Tieferung und verkauf die Ope-
rationen erhsheBestand und reduziereBestand aus. Aus Sicht
der Benutzungsoberflache kdonnen Sie sich dies so vorstel-
len, dass der Shop-Betreiber die entsprechenden Funktionen
im Meni aufruft.

Interne Ereignisse (change events) treten auf, wenn eine Be-
dingung wahr wird und werden in der Form when Bedingung
spezifiziert. Das kann beispielsweise durch eine Anderung
von Attributwerten geschehen. Im Klassendiagramm (siehe
Kapitel »Objektorientierte Strukturen modellieren — gewusst
wie«, S. 67) enthadlt die Klasse Lagerartikel das Attribut min-
destmenge. Diese Information soll dazu verwendet werden,
dass das System automatisch Nachbestellungen durchfiihrt,
wenn die Mindestmenge unterschritten ist. Dies wird im Zu-
standsdiagramm der Abb. 4.5-3 durch das Ereignis when be-
stand < mindestmenge realisiert. Es handelt sich hier um ein
internes Ereignis, das durch die Anderung von Attributwer-
ten ausgelost wird und es aktiviert die Operation bestellen.

Zeitliche Ereignisse (time events) spezifizieren einen Zeit-
punkt. Es gibt zwei Arten: ein relatives Zeitereignis wird mit
dem Schiisselwort after eingeleitet, z.B. after 1 Tag. Ein ab-
solutes Zeitereignis ist beispielsweise at 31.12.2014, Mitter-
nacht. Mit diesem Ereignistyp ldsst sich eine Schwachstelle
des Zustandsdiagramms der Abb. 4.5-2 beseitigen. Nehmen

Externes
Ereignis

Internes
Ereignis

Zeitliches
Ereignis
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Sie an, dass sich ein Lagerartikel im Zustand nachbestel1t be-
findet, aber der Lieferant ihn nicht mehr liefern kann. Eben-
so wdre es moglich, dass vom Lieferanten auf die Bestellung
einfach keine Reaktion erfolgt. In beiden Fadllen wiirde dieser
Artikel im Shop als »nachbestellt« gekennzeichnet. Kunden
wirden mit Threr Bestellung eventuell warten, weil sie hof-
fen, dass der Artikel demnéachst wieder lieferbar ist. Um die
Kunden besser zu informieren, werden zwei weitere Ereig-
nisse eingefiihrt. Das Ereignis 1ieferantenmeldung deckt den
Fall ab, dass der Lieferant dem Shop-Betreiber meldet, dass
der Artikel nicht mehr beschafft werden kann. Aus Sicht des
Benutzers handelt es sich um einfachen Aufruf einer Funk-
tion im Meni, die hier nur zu einem Zustandswechsel fiihrt
und keine Aktivitdt auslost. Wenn nach einer festgelegten
Zeitspanne - hier 100 Tage — noch keine Lieferung oder Mit-
teilung vom Lieferanten eingegangen ist, dann tritt das zeit-
liche Ereignis after 100 Tage ein und fiihrt einen Zustands-
Uibergang in vergriffen herbei (siehe Abb. 4.5-3).

Das Gegenstlick zum Anfangspseudozustand ist der Endzu-
stand (final state), der als kleiner ausgefiillter Kreis mit ei-
nem umschliefRenden Ring (»Bullauge«) modelliert wird. In
einem Endzustand endet die Verarbeitung, die durch das
Zustandsdiagramm beschrieben wird. Aus dem Endzustand
dirfen keine Transitionen hinausfiihren, d.h. er darf kei-
ne Ausgabepfeile besitzen. Nicht jedes Zustandsdiagramm
muss einen Endzustand enthalten. Modelliert das Zustands-
diagramm beispielsweise einen Aufzug, der kontinuierlich
zwischen den verschiedenen Etagen eines Gebdudes fahrt,
so besitzt das zugehorige Zustandsdiagramm keinen End-
zustand. Ein Verarbeitungsende wiirde nur dann vorliegen,
wenn der Aufzug irgendwann einmal ausgebaut wird, was
aber nicht durch die Aufzugssoftware berticksichtigt ist. Das
Zustandsdiagramm der Abb. 4.5-3 besitzt einen Endzustand.
Wenn ein Lagerartikel langere Zeit im Zustand vergriffen vor-
liegt, kann der Shop-Betreiber das Ereignis sperren auslésen,
das den Artikel in den Endzustand tiberfiihrt. Gesperrte Arti-
kel werden im Gegensatz zu den vergriffenen Artikeln nicht
mehr im Shop angezeigt. Sie bleiben jedoch im System er-
halten, weil sie in frither erteilten Auftragen referenziert
wurden.
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vorratig | | nachbestellt
lieferung N

lerhoheBestand

lieferung

/erhéheBestand when bestand < mindestmenge/bestellen

lieferantenmeldung

after 100 Tage

sperren .
p vergriffen

Abb. 4.5-3: Zustandsdiagramm flr Lagerartikel mit einem Endzustand.

Die UML ermoglicht es, Ereignisse durch Guards zu ergan-
zen. Ein Guard beschreibt eine Bedingung, die wahr oder
falsch sein kann. Man kann hier auch von Bedingungen spre-
chen, doch kennzeichnet der Begriff Guard hier besser, was
gemeint ist.

Wenn das jeweilige Ereignis eintritt, dann findet nicht gleich
ein Zustandsibergang statt, sondern es wird erst der Guard
ausgewertet. Nur wenn die spezifizierte Bedingung erfillt
ist, dann findet die Transition statt. Andernfalls passiert
nichts. Guards werden in der folgenden Notation an die
Transition angetragen:

Ereignis [Guard] / Verarbeitung

In der Abb. 4.5-4 wird das Ereignis verkauf einmal mit dem
Guard [ausreichend] ergdnzt. Hier wird geprift, ob fiir den
betreffenden Artikel noch mindestens so viele Artikel auf La-
ger sind, wie vom Kunden bestellt wurden. Ist dies der Fall,
dann bleibt der Lagerartikel im Zustand vorratig. Im zweiten
Fall wird das Ereignis verkauf mit dem Guard [letztes Exem-
plar] erganzt. Trifft diese Bedingung zu, dann erfolgt ein
Ubergang in den Zustand nachbestellt.

Das Zustandsdiagramm der Abb. 4.5-4 beschreibt den Le-
benszyklus eines Lagerartikels von seiner Erfassung bis zum
Sperren des Artikels, der dadurch fiir die Shop-Benutzer
unsichtbar wird. In diesem Sinne wird das Zustandsdia-

Guards -
liberwachen
Ereignisse

Zustands-
diagramme im
Einsatz
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4 Use-Cases - Funktionalitat fiir den Benutzer

@

verkauf [ausreichend]

/reduziereBestand

lieferung
/erhoheBestand

Zustands-
diagramme
erstellen

lieferung
/erhéheBestand

verkauf [letztes Exemplar]

N /bestellen
vorritig | | nachbestellt
lieferung N

lerhoheBestand

when bestand < mindestmenge/bestellen after 100 Tage

lieferantenmeldung

sperren .
P vergriffen

Abb. 4.5-4: Zustandsdiagramm fiir Lagerartikel mit Guards.

gramm haufig in der UML eingesetzt. Man kann es aber
auch verwenden, um das Verhalten von Use-Cases zu be-
schreiben. Es bildet hier eine Alternative zum Aktivitdts-
diagramm. Die UML unterscheidet genau genommen zwei
Arten von Zustandsdiagrammen: das Verhaltenszustands-
diagramm, das hier eingefiihrt wurde, und das Protokoll-
zustandsdiagramm, auf das hier nicht weiter eingegangen
wird.

Fir die Modellierung von Zustandsdiagrammen ist folgende
Checkliste niitzlich:

So finden Sie Zustdnde:

[] Beginnen Sie beim Anfangspseudozustand: Durch wel-
ches Ereignis wird er verlassen? Welcher Folgezustand
tritt auf?

[J Fragen Sie fiur jeden Zustand: Durch welches Ereignis
wird er verlassen? Welcher Folgezustand tritt auf?

[] Endet die Verarbeitung oder wird die Verarbeitung konti-
nuierlich immer weiter ausgefiihrt, bis das Gerat irgend-
wann defekt ist?

So finden Sie Verarbeitungsschritte:

[1 Welche Verarbeitung muss beim Durchlaufen der diver-
sen Zustdnde ausgefiihrt werden?

[ Welche Funktionen miissen in dem betrachteten Lebens-
zyklus ausgefiihrt werden?



4.5 Zustandsdiagramme - der Lebenszyklus der Objekte

Welche Operationen, die fiir das Objekt definiert sind,
finden bei der Ausfiihrung des Zustandsdiagramms
statt?

Hier werden alle Verarbeitungen — der Einfachheit hal-
ber - an die Transitionen angetragen.

So finden Sie Ereignisse:

Lost der Benutzer Ereignisse aus (Mentaufrufe)?

Liegt ein zeitliches Ereignis vor (Zeitdauer verstrichen
oder Zeitpunkt erreicht)?

Werden interne Ereignisse generiert (Attributwerte an-
dern sich)?

Sind alle Transitionen korrekt?

Ist jeder Zustand erreichbar?

Kann jeder Zustand mit Ausnahme des Endzustandes
verlassen werden?

Sind die Ereignisse, die an den ausgehenden Transitio-
nen eines Zustands stehen, alle unterschiedlich oder be-
sitzen sie unterschiedliche Guards?

Quiz of the 4th day
Losung
Ich gehe, wenn es nicht regnet.
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of the 6th4 day

Zwei sind ein Paar, drei sind eine Gruppe.
Wie viel sind vier und flinf?



5 Architekturen - der Blick
hinter die Kulissen

Nach der Analyse wird das OOA-Modell zu einem OOD-Mo-
dell erweitert und anschliefRend mithilfe einer objektorien-
tierten Programmiersprache realisiert. Diese Gruppierung
beschaftigt sich mit den wichtigsten Konzepten des objekt-
orientierten Entwurfs. Dazu gehoren: Entwurfsmuster und
Frameworks, um standardisierte Anwendungen zu erstel-
len, die objektrelationale Abbildung, um von objektorien-
tierten Systemen auf relationale Datenbanken zuzugreifen
und Schichten-Architekturen, um Anderbarkeit und Wartbar-
keit zu verbessern:

»Analyse und Entwurf — die fachliche und die technische
Losung«, S. 111

»Entwurfsmuster — das Rad nicht immer neu erfindeng,
S. 113

»Objektrelationale Abbildung - Verbinden zweier Wel-
ten«, S. 119

»Schichten-Architekturen — Monolithen sind out«, S. 125
»Von UML zu Java - der problemlose Ubergang«, S. 128

5.1 Analyse und Entwurf - die fachliche
und die technische Lésung

Analyse und Entwurf sollen bei der objektorientierten Ent-
wicklung prazise getrennt werden. Das ist besonders wich-
tig, wenn diese Aufgaben in einem Unternehmen von un-
terschiedlichen Teams durchgefiihrt werden oder wenn ein
Unternehmen nur das OOA-Modell erstellt und die Realisie-
rung (Entwurf und Programmierung) an eine externe Firma
vergibt.

Das Ziel der Analyse ist es, die Wiinsche und Anforderun-
gen eines Auftraggebers an ein neues Softwaresystem zu er-
mitteln und zu beschreiben. Es muss ein Modell des Fach-
konzepts erstellt werden, das konsistent, vollstindig, ein-
deutig und realisierbar ist. Es ist wichtig, dass bei der Mo-
dellbildung in der (System-)Analyse alle Aspekte der Imple-
mentierung bewusst ausgeklammert werden, denn Imple-
mentierungstechniken dndern sich schnell. Man abstrahiert
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von allen technischen Randbedingungen, wie beispielsweise
Zugriffszeiten und SpeichergroRe. Auch die Verteilung der
Software auf mehrere Computersysteme spielt vorerst kei-
ne Rolle. Es ist auch nicht von Bedeutung, in welcher Form
die Daten gespeichert werden. Zusammenfassend kann man
sagen: Es ist die Aufgabe des Systemanalytikers, eine fachli-
che Losung zu modellieren, die durch keinerlei Implemen-
tierungstechnik eingeschrankt ist.

Die Systemanalyse gehort zu den anspruchsvollsten Tatig-
keiten der Softwareentwicklung, da die Anforderungen des
Auftraggebers in der Regel unklar, widerspriichlich sowie
fallorientiert sind und sich auf unterschiedlichen Abstrak-
tionsebenen befinden. Das liegt daran, dass der Auftragge-
ber kein vollstandiges Modell des zukiinftigen Systems im
Kopf hat. Es ist die schwierige Aufgabe des Systemanalyti-
kers, daraus ein konsistentes, vollstindiges und eindeuti-
ges Modell zu erstellen, das anschlieRend realisiert werden
kann. Der Systemanalytiker muss sich ganz darauf konzen-
trieren, was das Softwaresystem spater leisten soll, um die
Aufgaben des spdteren Benutzers optimal zu unterstiitzen.

Die Zielsetzung der Analyse ist zundchst unabhdngig davon,
ob die Analyse umgangssprachlich in Textform, mit struk-
turierten Analysetechniken oder objektorientiert durchge-
fihrt wird.

Wiinsche des

- 5 N
Auftraggebers OOA-Modell

Abb. 5.1-1: Vom Problem zur fachlichen Lésung.

Das Ziel der objektorientierten Analyse ist es, das zu rea-
lisierende Problem zu verstehen und in einem OOA-Modell
zu beschreiben (Abb. 5.1-1). Dieses Modell soll die essen-
tielle Struktur und Semantik des Problems, aber noch kei-
ne technische Losung beschreiben. Es darf keinerlei Opti-
mierungen fiir das verwendete Computersystem oder die
benutzte Basissoftware enthalten. OOA-Modelle sind hoch-
gradig abstrakte, fachliche Loésungen.
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Sie ermoglichen dem Systemanalytiker, sich ein genaues Bild
tiber das zu entwickelnde System zu machen, bevor die erste
Programmzeile geschrieben wird.

Die Aufgabe des Entwurfs ist es, die fachliche Losung auf
einer Plattform unter den geforderten technischen Randbe-
dingungen zu realisieren, d. h. eine technische Losung zu
erstellen. In der Entwurfsphase wird das OOA-Modell un-
ter den Gesichtspunkten von Effizienz und Standardisierung
zum OOD-Modell weiterentwickelt. Dieses OOD-Modell do-
kumentiert die Architektur des zu realisierenden Systems.
Der objektorientierte Entwurf (OOD, object oriented de-
sign) wird dadurch erheblich vereinfacht, dass von der Ana-
lyse zum Entwurf kein Paradigmenwechsel stattfindet.

Das OOD-Modell wird anschlieRend mithilfe einer objektori-
entierten Programmiersprache realisiert. Entwurfs- und Im-
plementierungsphase sind sehr stark miteinander verzahnt.
Das bedeutet, dass jede entworfene Klasse direkt implemen-
tiert werden kann (Abb. 5.1-2). Das OOD-Modell beschreibt
die objektorientierten Programme auf einem hoheren Ab-
straktionsniveau.

Wiinsche des

Auftraggebers OOA-Modell

OOD-Modell

Abb. 5.1-2: Objektorientierte Software-Entwicklung.

5.2 Entwurfsmuster - das Rad nicht
immer neu erfinden

Entwurfsmuster sollten heute zum Basiswissen eines jeden
objektorientierten Programmierers gehodren. Sie ermdogli-
chen elegante und standardisierte Losungen immer wieder-
kehrender Entwurfsprobleme.

Im Gegensatz zur Analyse zeichnet sich bei Entwurf und Im-
plementierung in der objektorientierten Software-Entwick-
lung eine immer stdrkere Standardisierung ab. Ein ganz
wichtiger Aspekt beim Entwicklungsprozess sind die Ent-
wurfsmuster.
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Es gibt heute ganze Kataloge tiiber Entwurfsmuster. Ich
mochte an einem der bekanntesten Entwurfsmuster — dem
Beobachter-Muster — erlautern, was ein solches Muster ist
und wie es verwendet wird.

Bei vielen Anwendungen werden Daten mehrfach angezeigt.
Beispielsweise kénnen im Windows-Explorer die Ordner so-
wohl links in einer Baumstruktur als auch rechts als Liste
dargestellt werden. Sicher haben sie schon festgestellt, dass
das Einfiigen eines neuen Ordners im rechten Teil automa-
tisch in der Baumstruktur nachgezogen wird.

Um derartige Effekte einfach und schnell zu realisieren, ver-
wendet man beim objektorientierten Entwurf das Beobach-
ter-Muster (observer pattern). Es sorgt dafir, dass bei der
Anderung eines Objekts alle davon abhdngigen Objekte be-
nachrichtigt und automatisch aktualisiert werden. Ohne au-
tomatische Aktualisierung miisste der Benutzer einen Ak-
tualisiere-Befehl eingeben.

Wie funktioniert das Beobachter-Muster?

Die Informationen eines Objekts der Klasse Ordner (fachli-
che Daten) werden durch verschiedene Prasentationen (beim
Windows-Explorer Baumstruktur und Liste) angezeigt. Allge-
mein gilt: Zu jedem fachlichen Datenobjekt kann es mehrere
Prdsentationsobjekte geben.

Das fachliche Objekt darf jedoch nicht direkt darauf zugrei-
fen. Umgekehrt kann jede Prdasentation die Daten des fach-
lichen Objekts lesen oder verdndern (Abb. 5.2-1). Werden
beispielsweise Anderungen im Objekt prasentation 1 durch-
gefiihrt, dann findet durch das Beobachter-Muster folgende
Verarbeitung statt:

prasentation 1: aktualisiert die fachlichen Daten.
fachliche Daten: informiert alle betroffenen Prdasentatio-
nen (hier 2 und 3), dass eine Anderung vorliegt, mit an-
deren Worten: Es sendet die Nachricht »Hallo, meine Da-
ten haben sich gedndert«.

prisentation 2: holt sich die Anderungen vom fachlichen
Objekt ab.

prasentation 3: holt sich die Anderungen vom fachlichen
Objekt ab.
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Beobachter
prasentation 1 prasentation 2 prasentation 3

fachliche Daten

Abb. 5.2-1: Zum Beobachter-Muster.

Warum wird das so »umstandlich« gemacht? Warum braucht
man tiberhaupt ein Objekt »fachliche Daten«? Warum aktua-
lisiert nicht die Prasentation 1 von sich aus die anderen bei-
den Prdsentationen? Dann muss jede Prdsentation auf alle
anderen zugreifen, um sie zu aktualisieren. Da es keinen
»Master« gibt, entsteht ein komplexes Geflecht von Objek-
ten (Abb. 5.2-2). Diese fehleranfallige Losung sollte daher
auf keinen Fall gewdhlt werden.

prasentation 1 prasentation 2

N\

prasentation 3

Abb. 5.2-2: Jeder greift auf jeden zu - ein komplexes Geflecht.

Das fachliche Objekt ist also notig. Aber wére es nicht einfa-
cher, wenn dieses fachliche Objekt die Prasentationen 2 und
3 direkt aktualisiert, sobald es selbst neue Informationen er-
hélt? Dann besitzt das fachliche Objekt Wissen tiber die Pra-
sentationsobjekte. Werden die Prasentationen ausgetauscht,
gedndert oder deren Anzahl erweitert, ist auch immer ein
Eingriff in das fachliche Objekt notig. Dieser Nachteil be-
steht beim Beobachter-Muster nicht.
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Die Klassen der Benutzungsoberflaiche werden in den meis-
ten Anwendungen mit hoher Wahrscheinlichkeit haufiger ge-
andert als die fachlichen Klassen. Damit die fachlichen Klas-
sen von diesen Anderungen nicht betroffen sind, sollten sie
nicht direkt auf die Klassen der Benutzungsoberflache zu-
greifen.

Beim Beobachter-Muster wissen die diversen Beobachter
nichts voneinander. So kdnnen Prdsentationsobjekte hinzu-
gefligt, geloscht oder gedandert werden, ohne dass die vor-
handenen Beobachter auch nur im Mindesten betroffen sind.
Das Objekt, das die fachlichen Daten verwaltet, kennt al-
le seine Beobachter dem Namen nach und weiB, dass jeder
die Nachricht »Hallo, meine Daten haben sich gedandert« ver-
steht. Mehr weil} es nicht! Die Beobachter konnen nun die In-
itiative ergreifen und sich synchronisieren, in dem sie aktiv
auf das fachliche Objekt zugreifen.

Wenn neue Prasentationsobjekte hinzugefligt, vorhandene
Prasentationsobjekte entfernt oder gedndert werden, so hat
dies keinerlei Auswirkungen auf den Rest der Anwendung,
solange die Nachricht »Hallo, meine Daten haben sich ge-
andert« von allen betroffenen Beobachtern verstanden wird.
Die Kommunikation vom fachlichen Datenobjekt zu den Pra-
sentationsobjekten wird auf das absolute Minimum redu-
ziert.

Die Verwendung von Entwurfsmustern ist heute Stand der
Technik beim objektorientierten Entwurf. Ein Entwurfsmus-
ter-Katalog gehort auf den Arbeitsplatz eines jeden quali-
fizierten objektorientierten Softwareentwicklers. Das Stan-
dardwerk tiber Entwurfsmuster wurde von E. Gamma und
drei weiteren Autoren [GHJ+96] verfasst. In der Literatur
werden die Autoren dieses Werks auch als GoF (Gang of
Four) bezeichnet.

Wie werden diese Entwurfsmuster dem Software-Entwick-
ler zur Verfligung gestellt? Der Entwurfsmuster-Katalog von
GoF enthalt mehr als 20 Muster, die alle nach einem ein-
heitlichen Schema beschrieben sind. Nach der Definition des
Musters wird erldutert, in welchen Situationen es angewen-
det werden kann und welche Vorteile sein Einsatz bringt.

In einem Klassendiagramm wird die allgemeine Struktur von
Klassen, Assoziationen und Generalisierungsstrukturen be-
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schrieben. Es enthilt die notwendigen Attribute und Opera-
tionen und teilweise auch deren Implementierung.

Subjekt %! Beobachter
+ meldeAn(b:Beobachter) beobachter + aktualisiere()
+ meldeAb(b:Beobachter)

+ benachrichtige()

~
~

for all b in beobachter
b.aktualisiere()

biek KonkreterBeobachter
- subjekt
KonkretesSubjekt ) - beobachterDaten
; 1
- subjektDaten + aktualisiere()
+ leseDaten() ~ — _ _ N
+ schreibeDaten() T~
return beobachterDaten= B
subjektDaten subjekt.leseDaten()

Abb. 5.2-3: Beobachter-Muster.

Abb. 5.2-3 zeigt das Klassendiagramm fiir das Beobach-
ter-Muster. Um das dynamische Verhalten zu beschreiben,
wird es durch ein Sequenzdiagramm erganzt. Abb. 5.2-4 be-
schreibt die Kommunikation zwischen den Objekten. Das
Objekt der Klasse KonkretesSubjekt weil nur, dass es Objekte
der Klasse KonkreterBeobachter gibt. Es kennt nur deren Na-
men und weil, dass jedes Objekt die Nachricht aktualisie-
re() interpretieren kann. Sonst hat es keinerlei Wissen tiber
die Beobachter-Objekte, kann auch nicht direkt darauf zu-
greifen. Der Einfachheit halber werden alle Beobachter tiber
Anderungen informiert, auch derjenige, von dem die Ande-
rung ausging.

Ein Entwurfsmuster (design pattern) gibt eine bewdhr-
te, generische Losung fiir ein immer wiederkehrendes Ent-
wurfsproblem an, das in bestimmten Situationen auftritt.
Wie oben erwéhnt, ist die Standardisierung beim objektori-
entierten Entwurf und in der Programmierung sehr hoch.
Auler den Entwurfsmustern, die dem Softwareentwickler
keinen Programmcode, sondern eher das »gewusst wie«
bzw. eine »ziindende« Idee fiir die Lésung von Entwurfspro-
blemen liefern, sind heute die Frameworks von groRer Be-
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Abb. 5.2-4: Interaktionen des Beobachter-Musters.

deutung, da mit ihrer Hilfe eine hohe Wiederverwendbarkeit
erreicht werden kann.

Ein Framework besteht aus einer Menge von zusammenar-
beitenden Klassen, die einen wiederverwendbaren Entwurf
fiir einen bestimmten Anwendungsbereich implementieren.
Es besteht aus konkreten und - insbesondere - aus ab-
strakten Klassen. Im Allgemeinen wird vom Anwender des
Frameworks erwartet, dass er Unterklassen definiert, um
das Framework zu verwenden und anzupassen. Wahrend
Entwurfsmuster einen mehr oder weniger allgemeinen Lo-
sungsansatz aufzeigen, sind Frameworks immer spezifisch
auf einen Anwendungsbereich ausgelegt, z. B. Erstellung von
Finanzsoftware. Frameworks werden mithilfe von Program-
miersprachen realisiert. Sie kénnen also ausgefiihrt und di-
rekt wiederverwendet werden. Sie miissen aber nicht in der-
selben Sprache geschrieben sein, die der Anwendungspro-
grammierer benutzt. Ein Framework bestimmt die Archi-
tektur der Anwendung. Es definiert die Struktur der Klas-
sen und Objekte und deren Verantwortlichkeiten, legt fest,
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wie Klassen und Objekte zusammenarbeiten und wie der
Kontrollfluss aussieht. Das Framework legt alle diese Ent-
wurfsparameter fest, damit sich der Anwendungsprogram-
mierer auf die Details der Anwendung konzentrieren kann.

+ Durch die Verwendung von Frameworks wird die Soft-
wareentwicklung schneller und kostengilinstiger, weil
vorhandene Ideen und Komponenten tibernommen wer-
den.

+ Die Qualitdt wird verbessert und die Wartungskosten
werden reduziert, weil alle Anwendungen dhnliche Struk-
turen besitzen und bestimmte Entwurfsprobleme ein-
heitlich gelost werden. Die erstellte Software wird da-
durch weniger personenabhangig.

— Nachteilig ist natiirlich der relativ hohe Einarbeitungs-
aufwand.

— AuRerdem besteht eine Abhdngigkeit vom Framework-
Hersteller.

5.3 Objektrelationale Abbildung -
Verbinden zweier Welten

Die objektrelationale Abbildung bildet eine Briicke von der
objektorientierten Softwareentwicklung zu den relationa-
len Datenbanken. Klassen, Assoziationen und Generalisie-
rungsstrukturen werden nach einem festen Schema in Ta-
bellen transformiert.

Objektorientierung gilt heute als Stand der Technik bei der
Softwareentwicklung. Andererseits speichern die meisten
Firmen ihre Anwendungsdaten in relationalen Datenbanken.
Es ist also eine Briicke von der objektorientierten zur rela-
tionalen Welt notwendig. Sie wird als objektrelationale Ab-
bildung (object relational mapping) bezeichnet.

Fir das Verstehen dieses Kapitels sind elementare Kenntnis-
se in relationalen Datenbanksystemen niitzlich. Hier werden
die wichtigsten Begriffe in Kurzform vorgestellt.

In relationalen Datenbanken werden Daten in Form von Ta-
bellen gespeichert. Jede Tabelle besteht aus mehreren Zei-
len, die auch als Tupel bezeichnet werden. Alle Tupel einer
Tabelle enthalten die gleichen Attribute, jedoch im Allgemei-
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nen unterschiedliche Attributwerte. Jedes Tupel muss durch
einen eindeutigen Schliissel identifizierbar sein. Oft verwen-
det man hierfiir ein spezielles Attribut, z. B. kundennummer, das
als Schliisselattribut oder Primarschliissel bezeichnet wird.
Um Tabellen miteinander zu verkniipfen, verwendet man
Fremdschliissel. Fiir jedes Attribut einer Tabelle muss ana-
log zu dem Attribut einer Klasse der Typ definiert werden.

Jede Tabelle wird — unabhdngig davon, ob ein fachliches
Schlisselattribut vorhanden ist oder nicht — um ein OID-At-
tribut erweitert, das die Rolle des Schliisselattributs spielt.
Die Abkiirzung OID bedeutet Objektidentitat (object iden-
tity). Ein OID-Attribut darf keinesfalls eine fachliche Bedeu-
tung besitzen, denn erfahrungsgemaR dndert sich diese Se-
mantik. Wiirde beispielsweise als OID-Attribut die Kunden-
nummer gewdhlt und ist eine Erweiterung des Nummern-
kreises notwendig, dann miissen alle Datensitze, in denen
diese Kundennummer als Primar- und Fremdschliissel vor-
kommt, aktualisiert werden.

Sollen objektorientierte Systeme mit relationalen Datenban-
ken arbeiten, dann ist die Abbildung der OOA-Datentypen
auf SQL-Datentypen notwendig. Fiur die Modellierung des
Klassendiagramms wurden UML-Typen und selbstdefinier-
te Datentypen verwendet. Erfolgt die Datenspeicherung bei-
spielsweise mit einer Access-Datenbank, dann ist eine Abbil-
dung wie in der Tab. 5.3-1 dargestellt, durchzufihren.

Analyse-Datentyp Access-Datentyp
Integer Zahl (long integer)
String Text (max. 50 Zeichen)
Boolean Ja/Nein

Date Datum/Uhrzeit
Currency Wahrung

Tab. 5.3-1: Datentypen des OOA-Modells und der Access-Datenbank.

Abbilden einer Klasse

Im einfachsten Fall wird eine Klasse auf eine Tabelle abge-
bildet, wobei ein OID-Attribut hinzugefiigt wird. Abb. 5.3-1
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zeigt die Abbildung der Klasse Kunde, die nur primitive Da-
tentypen enthalt, auf eine Tabelle.

Kunde
OID Nummer Name
nummer: Integer 2 000001 Dr. Hans Miiller
name: String 3 000002  Elke Mayer

Abb. 5.3-1: Abbildung einer einfachen Klasse auf eine Tabelle.

Liegt ein Attribut von einem strukturierten Datentyp vor,
dann gibt es fiir die Abbildung auf Tabellen zwei Méglich-
keiten. Wie Abb. 5.3-2 zeigt, kann das strukturierte Attri-
but adresse entweder in die elementaren Komponenten zer-
legt und in die Tabelle Kunde integriert oder auf eine eigene
Tabelle abgebildet werden. Beim Integrieren in die Tabel-
le Kunde geht die urspriingliche Struktur verloren. Bei der
Alternative besteht der Nachteil darin, dass beim Zugriff
auf ein Kundenobjekt immer eine zusdtzliche Tabellenver-
knlipfung (join) von der Tabelle Kunde zur Tabelle Adresse
durchzufihren ist. Neuere SQL-Standards erméglichen auch
die direkte Abbildung von strukturierten Datentypen. Sie
wird allerdings nicht von allen Datenbanksystemen unter-
stutzt.

Kunde
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Strukturen -
integrieren oder
extra Tabelle

OID Nummer Name Adresse_PLZ Adresse_Ort
nummer: Integer 2 000001  Dr. Hans Miller 23456 Irgendwo
name: String 3 000002  Elke Mayer 12345 Sonstwo
adresse: Adresse

«dataType» 2

T T

Adresse OID Nummer Name Adresse_OID | |OID PLZ _ Ort
plz: String 2 000001 Dr. Hans Miiller 3 3 23456 Irgendwo
ort: String 4 000002 Elke Mayer 5 5 12345 Sonstwo

Abb. 5.3-2: Abbildung eines strukturierten Attributs auf eine oder zwei Ta-
bellen.

Klassenattribute sind nur einmal fiir alle Objekte einer Klas-
se zu speichern. Daher ist es nicht sinnvoll, sie in »normale«
Datensdtze einer Tabelle zu integrieren, sondern sie werden
in eine separate Tabelle eingetragen.

Klassenattri-
but - eines fur
alle Objekte
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Abbilden einer Assoziation

Schliissel- In der objektorientierten Welt »kennen sich« Objekte liber
Ff__emd' ihre Objektbeziehungen (links). Bei relationalen Datenban-
BS:;L“hsjsl' ken werden diese Verbindungen durch Schliissel-Fremd-
9 schliissel-Beziehungen realisiert. Das bedeutet, dass die Ta-
bellen um entsprechende Fremdschliissel erweitert werden
mussen.
Artikel Lieferant
nummer: String * 0..1]| firma: String
bezeichnung: String

ik R e

OID Nummer Bezeichnung Lieferant_OID OID Firma

6 2141 Reisewecker 5 5 Gut und Schnell
7 2137 Kaffee-Pott 5

8 2394 Stehlampe 5

1:m-Assoziation

m:m-
Assoziation

Fremdschlissel
zu Lieferant

Abb. 5.3-3: Abbildung einer 1:m-Assoziation auf Tabellen.

Betrachten Sie zundchst, wie die 1:m-Assoziation zwischen
Artikel und Lieferant auf Tabellen abgebildet wird. Dabei ist
zu beriicksichtigen, dass alle Sidtze in einer Tabelle die glei-
che Ldnge besitzen. In der Abb. 5.3-3 wird zu jedem Artikel
das OID-Attribut des jeweiligen Lieferanten als Fremdschliis-
sel gespeichert. Kénnten auch in der Tabelle Lieferant die
OID-Attribute aller gelieferten Artikel gespeichert werden?
Die Antwort heilt nein, denn zu jedem Lieferanten gibt eine
unbekannte Menge von Artikeln. Das hitte zur Folge, dass
die Lange eines Datensatzes in der Tabelle nicht konstant
ist. Neuere SQL-Standards bieten den Collection-Typ an, der
eine Menge von Werten aufnehmen kann. Auch dieser Daten-
typ wird nicht von allen Datenbanksystemen unterstiitzt.

Abb. 5.3-4 modelliert eine m:m-Assoziation zwischen den
Klassen Kunde und Artikel. In diesem Fall ist fiir die Abbil-
dung der Assoziation eine zusdtzliche Tabelle Kunde_Artikel
notwendig, deren einziger Zweck es ist, die Beziehung zwi-
schen den Tabellen zu spezifizieren. Sie wird als Assozia-
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tionstabelle (associative table) bezeichnet und enthélt die
beiden Fremdschliissel Kunde_0ID und Artikel_0ID. Der Pri-
marschliissel setzt sich aus diesen beiden Attributen zusam-
men.
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Kunde Artikel

*
*

nummer: Integer

nummer: String
name: String bezeichnung: String

OID Nummer Name OID Nummer Bezeichnung

2 000001 Dr. Hans Muller 6 2141 Reisewecker

3 000002 Elke Mayer 7 2137 Kaffee-Pott
8 2394 Stehlampe

Kunde_Artikel

Kunde_OID Artikel_OID
2 6
2 7
2 8
3 6

Abb. 5.3-4: Abbildung einer m:m-Assoziation auf Tabellen.

Abbildung der Generalisierung

Es gibt drei Moglichkeiten, um eine Generalisierungsstruk-
tur auf Tabellen abzubilden (Abb. 5.3-5).

Bei der ersten Variante werden alle Objekte aus allen Klassen
der Generalisierungshierarchie in einer einzigen Tabelle ge-
speichert. Das zusdtzliche Attribut Geschaeftspartner_Typ ist
notwendig, um fir jeden Tabelleneintrag angeben zu kon-
nen, ob es sich um einen Kunden oder einen Lieferanten
handelt. Der Vorteil dieses Ansatzes liegt in seiner Einfach-
heit. Ein Nachteil ist, dass die entstehende Tabelle »durchlo-
chert« ist. Beispielsweise konnen die mit einem Balken mar-
kierten Felder in der Abb. 5.3-5 niemals einen Wert anneh-
men. Dieser Nachteil ist jedoch bei Generalisierungsstruktu-
ren von geringem Umfang vernachldssigbar.

Eine Tabelle fur
alle Klassen
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Geschaeftspartner

telefon: String

AN

Kunde Lieferant

nummer: Integer
name: String

firma: String

Geschaeftspartner

OID Telefon  Kunde_Nummer Kunde Name Lieferant_Firma Geschaeftspartner_Typ
2 45678 000001 Mdaller ] Kunde

3 1234 000002 Mayer ] Kunde

4 2468 | ] Schnell & Gut Lieferant

e T

2 . |OID Telefon Nummer Name |[OID Telefon Firma
" |2 45678 000001 Mdller || 4 2468  Gut & Schnell
3 1234 000002 Mayer
3_’ OID Nummer Name | [OID Telefon OID Firma
2 000001 Maller | | 2 45678 4 Gut & Schnell
3 000002 Mayer || 3 1234
4 2468

Eine Tabelle fur
jede konkrete
Klasse

Eine Tabelle fur
jede Klasse

Abb. 5.3-5: Abbildung von Generalisierungsstrukturen.

Bei der zweiten Variante wird jede konkrete Klasse auf eine
Tabelle abgebildet. Sie enthdlt auler ihren eigenen Attribu-
ten auch alle Attribute ihrer Oberklassen. Jede Tabelle erhalt
als Primarschliissel das OID-Attribut. Nachteilig ist, dass die
Attribute der abstrakten Oberklasse in mehreren Tabellen
vorhanden sind. Wenn diese Attribute modifiziert werden,
dann sind alle betroffenen Tabellen zu aktualisieren.

Bei der dritten Variante wird jede Klasse —auch eine abstrak-
te — auf eine Tabelle abgebildet. Die Daten eines Kunden-
Objekts sind dann beispielsweise auf die Tabelle kKunde und
Geschaeftspartner aufgeteilt. Der Zusammenhang wird durch
das gemeinsame OID-Attribut hergestellt. Es fungiert in der
Tabelle Geschaeftspartner als Priméarschliissel, wahrend es in
der Tabelle Kunde sowohl Primar- als auch Fremdschliissel
ist. Der Hauptvorteil dieses Ansatzes ist, dass er am besten
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dem objektorientierten Konzept entspricht. Anderungen in
der Oberklasse sind mit minimalem Aufwand durchfiihrbar
und neue Attribute kénnen in allen Klassen einfach erganzt
werden. Dem stehen jedoch auch Nachteile gegenitiber: Es
entstehen viele Tabellen in der Datenbank und die Zugriffe
auf Objekte dauern langer, weil mehrere Tabellen betroffen
sind.

5.4 Schichten-Architekturen -
Monolithen sind out

Moderne Entwurfsarchitekturen zeichnen sich durch meh-
rere Schichten aus. Als Standard kann die Drei-Schichten-
Architektur angesehen werden.

Viele der heute »veralteten« Systeme sind beziiglich ih-
rer anwendungsspezifischen Funktionalitdt noch ganz »mo-
dern«, wahrend ihre Benutzungsoberflache oder ihre Daten-
haltung technisch veraltet sind. Um die Benutzungsschnitt-
stelle zu aktualisieren, muss oft das ganze System neu ge-
schrieben werden. Ahnlich sieht es aus, wenn eine ande-
re Datenbank verwendet werden soll. Daher gilt heute als
Stand der Softwaretechnik, dass Fachkonzept, Benutzungs-
oberflache und Datenhaltung weitgehend entkoppelt wer-
den. Anderungen oder gar ein Austausch der Benutzungs-
oberflache sollen moglichst wenig Auswirkung auf das rest-
liche System haben. Analog soll sich eine Anwendung ein-
fach an eine neue Datenbank anpassen lassen.

Viele Informationssysteme besitzen eine Zwei-Schichten-
Architektur (two-tier architecture). Sie besteht aus einer
Anwendungsschicht, in der die Benutzungsoberflache und
das Fachkonzept in einer einzigen Schicht fest verzahnt
sind, und einer Datenhaltungsschicht (Abb. 5.4-1).

Aus dem Entwurfsziel lasst sich direkt die Verwendung einer
Drei-Schichten-Architektur (three-tier architecture) ablei-
ten. Sie besteht aus (Abb. 5.4-2)

der GUI-Schicht (graphical user interface),
der Fachkonzeptschicht und
der Datenhaltungsschicht.
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Motivation

Zwei-Schichten-
Architektur -
Datenbank und
»der Rest«

Drei-Schichten-
Architektur -
GUI, Fach-
konzept und DB
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me_—— ]
I

=

-

Abb. 5.4-1: Zwei-Schichten-Architektur.

1

Anwendungsschicht

—1 y

Datenhaltungsschicht

Die GUI-Schicht realisiert die Benutzungsoberfliche einer
Anwendung. Dazu gehoren die Dialogfiihrung und die Pra-
sentation aller Daten in Fenstern, Berichten usw. Die Fach-
konzeptschicht modelliert den funktionalen Kern der An-
wendung. Aulerdem enthalt sie die Zugriffe auf die Daten-
haltungsschicht, in der die jeweilige Form der Datenspei-
cherung realisiert wird, z.B. mit einem relationalen Daten-

banksystem.

me_—— ]
I

—

Abb. 5.4-2: Drei-Schichten-Architektur.

GUI-Schicht

T
'
i
'
'
i
'
'
i
'
'
i
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Y

Fachkonzeptschicht

vV

Datenhaltungsschicht
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Eine grundlegende Idee der Schichten-Architektur ist, dass
keine andere Schicht direkt auf die Benutzungsoberfldche -
d.h. die GUI-Schicht — zugreifen kann. Das bedeutet, dass
keine andere Schicht Wissen tiber die Benutzungsoberflache
besitzt. Diese konsequente Trennung sorgt dafiir, dass die
Benutzungsoberflache spater leicht ausgetauscht werden
kann. Weder die Fachkonzeptschicht noch die Datenhal-
tung diirfen also aktiv auf die GUI-Schicht zugreifen. Wenn
die GUI-Schicht trotzdem die aktuellen Daten prdsentieren
soll, muss sie tiber alle Verdnderungen informiert werden
und sich dann selbst die aktuellen Daten von den anderen
Schichten »holen«. Man spricht von indirekter Kommu-
nikation. Die indirekte Kommunikation wird mithilfe des
Beobachter-Musters (siehe »Entwurfsmuster — das Rad nicht
immer neu erfindenx, S. 113) realisiert.

Die GUI-Schicht erfiillt in einer Drei-Schichten-Architek-
tur zwei unterschiedliche Aufgaben. Das ist einerseits die
Prasentation der Information und andererseits die Kom-
munikation mit der Fachkonzeptschicht. Entsprechend die-
sen Aufgaben kann eine separate Zugriffsschicht zur Fach-
konzeptschicht gebildet werden. Man spricht dann von ei-
ner Mehr-Schichten-Architektur (multi-tier architecture)
(Abb. 5.4-3). Die GUI-Schicht befasst sich dann nur noch mit
der Prasentation der Informationen. Normalerweise 10st sie
ihre Aufgaben mithilfe eines GUI-Frameworks. Die Fachkon-
zept-Zugriffsschicht ist verantwortlich fiir alle Zugriffe
auf die Fachkonzeptschicht. Die GUI-Schicht arbeitet nor-
malerweise mit einer kleinen Menge von relativ einfachen
Typen, wahrend die Fachkonzeptschicht Typen beliebiger
Komplexitdt besitzen kann. Die Zugriffsschicht passt die Da-
ten der Fachkonzeptschicht fiir die Prasentation durch die
GUI-Schicht an. Auf diese Weise verbirgt sie die Komplexitat
der Fachkonzeptschicht vor der GUI-Schicht.

Fiir die Realisierung der Datenhaltung verwenden viele Un-
ternehmen heute relationale Datenbanken. Manchmal rei-
chen flache Dateien (flat files) fiir die Datenhaltung aus.
Prinzipiell muss eine objektorientierte Anwendung mit je-
der Form der Datenhaltung zurechtkommen.

Auch eine direkte Verbindung zwischen der Fachkonzept-
schicht und der Datenhaltung kann zu Problemen fiihren.
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Indirekte Kom-
munikation -
kein direkter
Zugriff auf GUI

Mehrschichten-
Architekturen

Datenhaltung

Datenhaltungs-
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1
GUI-Schicht —— Prdsentation der Information
v
Fachkonzept-Zugriffsschicht| ———— Kommunikation zwischen GUI
und Fachkonzept
v
Fachkonzeptschicht ——— Problembereich
v
Datenhaltungs-Zugriffsschicht | ————— Kommunikation zwischen
. Fachkonzept und Datenhaltung
v
Datenhaltungsschicht — z.B. Datenbank

Abb. 5.4-3: Mehr-Schichten-Architektur.

Die Fachkonzeptschicht muss dann neben ihrer eigentlichen
Aufgabe - der Modellierung der fachlichen Funktionalitat —
die Zugriffe auf die Datenhaltung durchfiihren. Die Losung
liegt in einer separaten Datenhaltungs-Zugriffsschicht.
Sie fullt die Fachkonzeptobjekte mit Daten aus der Daten-
bank und aktualisiert die Datenbank bei Anderungen der
Fachkonzeptobjekte. Diese Schicht ist der Fachkonzept-Zu-
griffsschicht ahnlich. Auch hier miissen die Typen der Fach-
konzeptschicht gegebenenfalls fiir die jeweilige Datenhal-
tung konvertiert werden.

5.5 Von UML zu Java - der problemlose
Ubergang

Viele objektorientierte Konzepte koénnen direkt in Java
transformiert werden. Dazu gehoren: Objekt, Klasse, ab-
strakte Klasse, Attribut, Klassenattribut, Operation und Ge-
neralisierung. Andere Konzepte wie das abgeleitete Attri-
but und die Assoziation miissen in Java mit den vorhande-
nen Sprachelementen nachgebaut werden.
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Ein groRer Vorteil der objektorientierten Entwicklung ist die
perfekte Durchgangigkeit von der Analyse bis zur Imple-
mentierung. Von UML zu Java ergibt sich hier ein idealer
Ubergang. Fiir viele objektorientierte Konzepte, die Sie ken-
nen gelernt haben, gibt es »Gegenstiicke« in Java.

Dazu gehoren die Klasse mit Attributen und Operationen,
die Objekte, das Paket und die Generalisierung. Andere Kon-
zepte der Objektorientierung, wie die Assoziation oder das
Szenario miussen mithilfe der vorhandenen Programmier-
konzepte »nachgebaut« werden. Die Durchgdngigkeit von
UML zu Java ist so gut, dass Werkzeuge heute im Allgemei-
nen diesen Transformationsschritt automatisieren.

UML und Java verwenden teilweise eine unterschiedliche
Terminologie (Tab. 5.5-1).

UML Java

Klasse (class) Klasse (class)

Attribute (attribute) Element (field)
Klassenattribut (class scope attribute) static-Element
Operation (operation) Methode (method)
Generalisierung (generalization) Vererbung (inheritance)
Paket (package) Paket (package)

Tab. 5.5-1: Terminologie von UML und Java.

Aus jeder UML-Klasse wird eine Java-Klasse. Fiir jedes At-
tribut und jede Operation wird in Java wie im OOD-Modell
die Sichtbarkeit angegeben, die analog zur UML definiert ist.
Fur die Abbildung von UML-Modellen in Java miissen Sie die
Java-Sprachkonventionen einhalten. Java bietet die primiti-
ven Datentypen boolean, char, byte, short, int, long, float
und double an.

String istin Java kein primitiver Datentyp, sondern wird als
Klasse zur Verfiigung gestellt. Andere Datentypen aus dem
OOA-Modell (z.B. Currency) miissen in Java durch Klassen
realisiert werden. Abb. 5.5-1 zeigt die Klasse Artikel, die auf
Java-Programmcode abgebildet wird.
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Artikel

- nummer: int
- bezeichnung: String
- preis: Currency

+ erfassen()
+ aendern()
+ loeschen()

Abb. 5.5-1: Klasse Artikel mit Attributen und Operationen.

class Artikel

{
private int nummer; //primitiver Datentyp
private String bezeichnung; //Java-Klasse
private Currency preis; //eigene Klasse

public void erfassen()

{ ...}

pubTlic void aendern()

f)ub'lic}void loeschen()

{ ...}
}
Objekte spielen in einem laufenden Programm natiirlich die
Hauptrolle, wahrend sie bei der Modellierung mit der UML
eher eine untergeordnete Bedeutung besitzen. Abb. 5.5-2
zeigt ein Objekt der Klasse Artikel, das auf Java-Programm-
code abgebildet wird.

einArtikel: Artikel

Abb. 5.5-2: Objekt der Klasse Artikel.

Artikel einArtikel; //Referenz auf Objekt

einArtikel = new Artikel(); //Objekt erzeugen

Abstrakte Klassen werden in Java einfach mit dem Schliis-
selwort abstract gekennzeichnet. Von solchen Klassen kann
man keine Objekte erzeugen. Sie dienen wie in der UML
ausschlieBlich zur Bildung von Generalisierungs- bzw. Ver-
erbungsstrukturen. Abb. 5.5-3 zeigt die abstrakte Klasse
Geschaeftspartner, die auf Java-Programmcode abgebildet
wird.
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Geschaeftspartner

- telefon: String

Abb. 5.5-3: Abstrakte Klasse Geschaeftspartner.

abstract class Geschaeftspartner

{

private String telefon;

}

Klassenattribute werden in Java als static-Elemente bezeich-
net. Sie erhalten den Anfangswert zugewiesen, wenn die
Klasse geladen wird. Abb. 5.5-4 zeigt die Klasse Artikel mit
einem Klassenattribut, die auf Java-Programmcode abgebil-
det wird.

Artikel

- nummer: int

- bezeichnung: String
- preis: Currency

- mwSt: short =19

+ erfassen()
+ aendern()
+ loeschen()

Abb. 5.5-4: Klassenattribut.

class Artikel

{

private int nummer;

private String bezeichnung;

private Currency preis;

private static short mwSt = 19; //Klassenattribut
}

Abgeleitete Attribute werden in Java — wie auch in anderen
objektorientierten Programmiersprachen — durch Operatio-
nen realisiert. Dadurch ist die Konsistenz zwischen dem
urspringlichen und dem abgeleiteten Wert automatisch si-
chergestellt. Abb. 5.5-5 zeigt die Klasse Artikel mit einem
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abgeleiteten Attribut, die auf Java-Programmcode abgebil-
det wird.

Artikel

- nummer: int

- bezeichnung: String

- preis: Currency

- mwSt: short =19

- /enthaltene MwsSt: Currency

+ erfassen()
+ aendern()
+ loeschen()

Abb. 5.5-5: Abgeleitetes Attribut.

class Artikel

{
private int nummer;
private String bezeichnung;
private Currency preis;
private static short mwSt = 19;
//abgeleitetes Attribut als Operation
pubTlic Currency enthalteneMwSt()
{...}

)

Assoziationen lassen sich in Java mithilfe von Attribu-
ten bzw. Elementen (fields) realisieren. Sie werden erganzt
durch Operationen bzw. Methoden (methods) zum Aufbau-
en (1ink(Q)), zum Entfernen (unlink()) und zum Lesen von Ob-
jektbeziehungen (get1ink()). Abb. 5.5-6 zeigt eine 1:m-Asso-
ziation zwischen den Klassen Artikel und Lieferant, die auf
Java-Programmcode abgebildet wird. Um die Navigations-
richtung von Artikel zu Lieferant zu realisieren, muss die
Klasse Artikel ein Element enthalten, in dem die Adresse des
assoziierten Objekts steht (z. B. wirdGeliefertvon). Bei der Na-
vigationsrichtung von Lieferant zu Artikel wird in der Klas-
se Lieferant eine Menge von Elementen bendétigt, da ja eine
unbekannte Anzahl von Objektadressen gespeichert werden
muss. Fiir die Realisierung dieser Navigationsrichtung wird
in folgendem Programm die Klasse Set verwendet. Das Ele-
ment gelieferteArtikel kann Adressen beliebig vieler asso-
ziierter Objekte speichern.
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Artikel < Lieferant

Abb. 5.5-6: Assoziation zwischen Artikel und Lieferant.

class Artikel

{
private Lieferant wirdGeliefertVon;
//Beziehung zu 1 Lieferant
public void Tink(Lieferant neuerLieferant)
{ //baut Objektbeziehung auf
wirdGeliefertVon = neuerlLieferant;
}
public void unlink(Lieferant lieferant)
{ //entfernt Objektbeziehung...
wirdGeliefertVon = null;
}
public Lieferant getlink()
{ //1iest Objektbeziehung
return wirdGeliefertVon;
}
}
class Lieferant
{
private Set gelieferteArtikel;
//Beziehung zu many Artikeln
public void Tink (Artikel neuerArtikel)
{ //baut Objektbeziehung auf
gelieferteArtikel.addETement (neuerArtikel);
}
void unlink (Artikel artikel)
{ //entfernt Objektbeziehung
gelieferteArtikel.removeElement (artikel)
}
Artikel getlink (int position)
{ //1iest Objektbeziehung
Artikel artikel;
artikel = (Artikel) gelieferteArtikel.elementAt
(position);
return artikel;
}
}

Die Generalisierungsstruktur kann einfach aus dem UML- Generalisierung
Diagramm Ubernommen werden. Sie wird in Java durch
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extends gekennzeichnet. Abb. 5.5-7 zeigt eine Generali-
sierungsstruktur, die auf Java-Programmcode abgebildet
wird.

Artikel

- nummer: int
- bezeichnung: String
- preis: Currency

T

Lagerartikel

- mindestmenge: Integer
- bestand: Integer

Abb. 5.5-7: Generalisierungsstruktur.

class Artikel

{
private int nummer;
private String bezeichnung;
private Currency preis;
}
class Lagerartikel extends Artikel
{
private int mindestmenge;
private int bestand;
}

Das Konzept des Pakets ist ebenfalls in Java verfligbar.
Die Sichtbarkeit public, die durch das »+« spezifiziert wird,
sorgt dafiir, dass die im Paket enthaltenen Klassen (hier: Ar-
tikel) aulerhalb des Pakets benutzt werden konnen. Abb.
5.5-8 zeigt ein Paket, das auf Java-Programmcode abgebil-
det wird.

package Shop;

public class Artikel {}

Viele Werkzeuge ermoglichen die automatische Generierung
von Programmcode in Java oder C++ aus UML-Modellen.
Man spricht in diesem Fall von Forward Engineering. Ana-
lysiert das Werkzeug umgekehrt den Quellcode und erstellt
daraus wieder ein UML-Modell, so liegt Reverse Engineer-
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Shop

+ Artikel

Abb. 5.5-8: Paket mit der Klasse Artikel.

ing vor. Forward Engineering entlastet den Softwareentwick-
ler von der Routine-Tatigkeit, Klassen aus dem UML-Modell
in die Programmiersprache abzubilden. Reverse Engineer-
ing ermoglicht es, dass kleinere Anderungen direkt in den
Programmen durchgefiihrt werden und daraus automatisch
konsistente UML-Modelle erstellt werden koénnen. Reverse
Engineering ist aber nicht dazu gedacht, dass Analyse und
Entwurf tibersprungen werden und direkt mit der Program-
mierung in Java angefangen wird und anschliefend daraus
UML-Modelle erzeugt werden. Auch mit modernen Entwick-
lungsumgebungen und Sprachen wie Java entsteht nur dann
Qualitatssoftware, wenn methodisch vorgegangen wird.

Quiz of the 6th day
Losung
Vier und funf sind neun.
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Abgeleitete Assoziation (derived association)
Liegt vor, wenn die gleichen Abhdngigkeiten bereits durch andere Asso-
ziationen beschrieben werden. Sie ist immer redundant.

Abgeleitetes Attribut (derived attribute)

Der Wert eines abgeleiteten Attributs kann jederzeit aus anderen Attri-
butwerten berechnet werden. Wenn sich die urspriinglichen Werte an-
dern, dann dndert sich in auch der Wert des abgeleiteten Attributs.

Abstrakte Klasse (abstract class)

Von einer abstrakten Klasse konnen keine Objekte erzeugt werden. Die
abstrakte Klasse spielt eine wichtige Rolle in Generalisierungsstruktu-
ren, wo sie die Gemeinsamkeiten einer Gruppe von Unterklassen defi-
niert. Damit eine abstrakte Klasse verwendet werden kann, muss von
ihr zunachst eine Unterklasse abgeleitet werden.

Aggregation (aggregation, shared aggregation)

Sonderfall der Assoziation. Sie liegt dann vor, wenn zwischen den Ob-
jekten der beteiligten Klassen eine Beziehung vorliegt, die sich als »ist
Teil von« oder »besteht aus« beschreiben lasst.

AKkteur (actor)

Rolle, die ein Benutzer des Systems spielt. Akteure befinden sich immer
aulerhalb des Systems. Akteure konnen Personen oder externe Systeme
sein.

AKktion (action)

Kleinste ausfiihrbare Einheit innerhalb einer Aktivitdt eines UML-Aktivi-
tatsdiagramms. Eine Aktion kann ausgefiihrt werden, wenn die Vorgan-
ger-Aktion beendet ist, wenn notwendige Daten zur Verfligung stehen
oder wenn ein Ereignis auftritt. Eine Aktion kann auch ein Aktivitatsauf-
ruf sein, d. h. von der Ausfiihrung her gesehen, kann sich hinter einem
Aktionsknoten eine sehr komplexe Verarbeitung verbergen.

AKtivitat (activity)

Modelliert im UML-Aktivitdtsdiagramm die Ausfiihrung von Funktionali-
tdat bzw. Verhalten. Sie wird durch mehrere Knoten dargestellt, die durch
gerichtete Kanten miteinander verbunden sind. Es lassen sich Aktions-
knoten, Kontrollknoten und Objektknoten unterscheiden.

AKktivitatsbereich (activity partition)
Gruppiert in einem Aktivitdtsdiagramm alle Verarbeitungsschritte, fiir
die eine bestimmte organisatorische Einheit verantwortlich ist.

AKktivitiatsdiagramm (activity diagram)

UML-Diagramm, das eine Aktivitdt durch ein groRes Rechteck mit abge-
rundeten Ecken modelliert. Die Verarbeitungsschritte der Aktivitat wer-
den durch Graphen dargestellt, der aus Knoten und Pfeilen besteht. Die
Knoten entsprechen im einfachsten Fall Aktionen. Die Pfeile (gerichte-
te Kanten) verbinden die Knoten und stellen im einfachsten Fall den
Kontrollfluss der Aktivitat dar. Viele Aktivitdten benotigen Eingaben und
produzieren Ausgaben. Sie werden durch Parameterknoten beschrieben.
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Analyse (analysis)

Aufgabe der (System-) Analyse ist die Ermittlung und Beschreibung der
Anforderungen eines Auftraggebers an ein Softwaresystem. Das Ergeb-
nis soll die Anforderungen vollstdandig, widerspruchsfrei, eindeutig, pra-
zise und verstandlich beschreiben.

Anfangspseudozustand (initial pseudo state)

Kennzeichnet den Startpunkt fiir die Ausfiihrung eines Zustandsdia-
gramms. Er wird durch einen kleinen ausgefiillten Kreis dargestellt. Vom
Anfangspseudozustand fiihrt genau eine Transition in den ersten »ech-
ten« Zustand. Im Allgemeinen wird diese Transition nicht mit einem Er-
eignis beschriftet.

Anfangswert (initial value)
Legt fest, welchen Wert ein Attribut annimmt, wenn das zugehorige Ob-
jekt erzeugt wird. Wird auch als Startwert bezeichnet.

Architektur (architecture)

Die Architektur eines Softwaresystems bestimmt die Strukturierung des
Systems in Bausteine, legt fest, welche Beziehungen zwischen ihnen
existieren und wie sie miteinander interagieren. Dabei sind nur die
Black-Box-Eigenschaften der Bausteine von Interesse, d.h. nur diejeni-
gen Informationen, die fiir deren Benutzung benotigt werden.

Assoziation (association)

Eine Assoziation modelliert Objektbeziehungen zwischen Objekten ei-
ner oder mehrerer Klassen. Bindre Assoziationen verbinden zwei Objek-
te. Eine Assoziation zwischen Objekten einer Klasse heilt reflexiv. Jede
Assoziation wird beschrieben durch Angabe der Multiplizitdt an jedem
Ende und einen optionalen Assoziationsnamen oder Rollennamen. Eine
Assoziation kann bidirektional oder unidirektional sein.

Assoziationsklasse (association class)

Besitzt eine Assoziation selbst wieder Attribute, Operationen und/oder
Assoziationen zu anderen Klassen, dann wird sie zur Assoziationsklas-
se. Sie kann nach einem festen Schema in eine »normale« Klasse trans-
formiert werden.

Assoziationsname (association name)
Beschreibt die Bedeutung einer Assoziation. Oft handelt es sich um ein
Verb, z.B. (Kunde) erteilt (Bestellung).

Attribut (attribute)

Attribute beschreiben Daten, die von den Objekten der Klasse angenom-
men werden konnen. Alle Objekte einer Klasse besitzen dieselben Attri-
bute, jedoch im Allgemeinen unterschiedliche Attributwerte. Jedes Attri-
but kann mithilfe der UML detailliert spezifiziert werden (Attributspezi-
fikation). Bei der Implementierung muss jedes Objekt Speicherplatz fir
alle seine Attribute reservieren. Der Attributname ist innerhalb der Klas-
se eindeutig.

Attributspezifikation (attribute specification)

Ein Attribut wird im OOA-Modell durch folgende Angaben spezifi-
ziert: Name, Typ, Anfangswert, Multiplizitat (Voreinstellung [1]), Eigen-
schaftswert, Einschrankung, Klassenattribut, abgeleitetes Attribut.
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Aufzihlungstyp (enumeration datatype)

Datentyp, dessen zuldssige Werte einzeln aufgefiihrt werden. Die Dar-
stellung erfolgt mithilfe des Klassensymbols und dem Stereotypen «enu-
meration».

Beobachter-Muster (observer pattern)

Entwurfsmuster, das dafiir sorgt, dass bei der Anderung eines Objekts
alle davon abhdngigen Objekte benachrichtigt und automatisch aktuali-
siert werden.

Bidirektionale Assoziation (bidirectional association)
Assoziation, deren Objektbeziehungen (links) in beiden Richtungen
durchlaufen werden kéonnen.

Datenhaltungsschicht (storage tier, database tier)
Architektur-Schicht, die die Datenspeicherung realisiert, z. B. mit einem
relationalen Datenbanksystem oder mit flachen Dateien.

Datentyp (datatype)

Typ, dessen Werte keine Identitdt besitzen. Er wird besonders zur Model-
lierung von Strukturen verwendet. Die Darstellung erfolgt mithilfe des
Klassensymbols und dem Schltisselwort «dataType».

Drei-Schichten-Architektur (three-tier architecture)

Besteht aus der GUI-Schicht (Schicht der Benutzungsoberflache), der
Fachkonzeptschicht — auch Applikationsschicht genannt - und der Da-
tenhaltungsschicht.

Eigenschaftswert (property modifier)

Dient dazu, ein Element des Modells genauer zu charakterisieren. In der
UML sind unter anderem folgende Angaben moglich: {readOnly} sagt
aus, dass das Element nur gelesen werden kann, {ordered} sagt aus,
dass die Elemente geordnet sind. Weiterhin kénnen Einschrankungen de-
finiert werden, die fiir das Element gelten.

Einfachvererbung (single inheritance)
Generalisierungsstruktur, bei der jede Unterklasse genau eine direkte
Oberklasse besitzt. Es entsteht eine Baumstruktur.

Einschrankung (constraint)

Bedingung oder Zusicherung, die immer wahr sein muss. Einschrankun-
gen konnen in umgangssprachlicher oder maschinenlesbarer Form spe-
zifiziert werden. Ihr Zweck ist es, die Semantik eines Elements genau-
er zu beschreiben. Bestimmte Einschrankungen sind in der UML bereits
vorhanden (z.B. {xor}), weitere konnen durch den UML-Modellierer de-
finiert werden. Einschrankungen kénnen in geschweiften Klammern ste-
hen und direkt zu dem betreffenden Element hinzugefiigt werden.

Endzustand (final state)
Spezieller Zustand in einem Zustandsdiagramm. Wird er erreicht, dann
endet die durch das Zustandsdiagramm beschriebene Verarbeitung.

Entscheidung (decision node)

Kontrollknoten im Aktivitatsdiagramm, bei dem der Kontrollfluss in Ab-
hdngigkeit von Bedingungen verzweigt. Er wird durch eine Raute mit
einem Eingangspfeil und mehreren Ausgangspfeilen dargestellt.
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Entwurf (design)

Aufgabe des Entwurfs ist - aufbauend auf dem Ergebnis der Analyse — die
Erstellung der Softwarearchitektur. Das Ergebnis soll die zu realisieren-
den Programme auf einem hoheren Abstraktionsniveau dokumentieren.

Entwurfsmuster (design pattern)
Gibt eine bewdhrte, generische Losung fiir ein immer wiederkehrendes
Entwurfsproblem an, das in bestimmten Situationen auftritt.

Ereignis (event, trigger)

Ausloser einer Transition in einem Zustandsdiagramm. Ein Ereignis kann
unter anderem ein Aufruf einer Operation, ein zeitliches Ereignis oder
eine Anderung bestimmter Attributwerte sein.

extend-Beziehung (extend relationship)

Mithilfe der extend-Beziehung wird ein Use-Case A durch einen Use-Case
B erweitert. Der Use-Case A beschreibt die Basisfunktionalitat, der Use-
Case B spezifiziert Erweiterungen. Der Use-Case A kann alleine oder mit
den Erweiterungen von B ausgefiihrt werden.

Fachkonzeptschicht (application logic tier)

Architektur-Schicht, die in einer Drei-Schichten-Architektur die fachliche
Anwendung und die Zugriffe auf die Datenhaltungsschicht modelliert.
Das OOA-Modell bildet die erste Version der Fachkonzeptschicht.

Fachliche Losung

Modell der »idealen Welt«, das losgelost von Implementierungstechni-
ken beschrieben wird. In der objektorientierten Welt stellt das OOA-Mo-
dell die fachliche Losung dar.

Framework (framework)

Besteht aus einer Menge von zusammenarbeitenden Klassen, die einen
wiederverwendbaren Entwurf fiir einen bestimmten Anwendungsbereich
implementieren. Es besteht aus konkreten und insbesondere aus ab-
strakten Klassen. Im Allgemeinen wird vom Anwender (Programmierer)
des Frameworks erwartet, dass er Unterklassen definiert, um das Frame-
work zu verwenden und anzupassen. (Syn.: Rahmenwerk)

Geheimnisprinzip (information hiding)

Die Einhaltung des Geheimnisprinzips bedeutet, dass die Attribute und
die Implementierung der Operationen aullerhalb der Klasse nicht sicht-
bar sind.

Generalisierung (generalization)

Beschreibt die Beziehung zwischen einer allgemeineren Klasse (Basis-
klasse) und einer spezialisierten Klasse. Die spezialisierte Klasse erwei-
tert die Liste der Attribute, Operationen und Assoziationen der Basis-
klasse. Es entsteht eine Klassenhierarchie oder Generalisierungsstruk-
tur.

Guard (guard)

Kann in einem Zustandsdiagramm ein Ereignis erganzen. Ein Guard ist
eine Bedingung, die wahr oder falsch sein kann. Tritt das jeweilige Ereig-
nis ein, dann wird zusatzlich diese Bedingung ausgewertet. Nur wenn sie
erfillt ist, »feuert« die Transition, d. h. es erfolgt ein Zustandsiibergang.
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GUI-Schicht (presentation tier)

Architektur-Schicht in einer Drei-Schichten-Architektur, die sowohl fiir
die Dialogfiihrung und die Prasentation der fachlichen Daten (z.B. in
Fenstern) als auch fiir die Kommunikation mit der Fachkonzeptschicht
und ggf. mit der Datenhaltungsschicht zustandig ist.

include-Beziehung (include relationship)

Beziehung von einem Use-Case A (Basis-Use-Case) zu einem Use-Case B.
Sie besagt, dass das Verhalten von B ein Teil des Verhaltens von A ist.
Um den Use-Case A korrekt auszufiithren, wird die Ausfiihrung des Use-
Case B benotigt. Die include-Beziehung wird verwendet, wenn zwei oder
mehr Use-Cases ein gemeinsames Verhalten besitzen.

Indirekte Kommunikation (indirect communication)

Kommunikation zwischen Objekten, die mithilfe des Beobachter-Mus-
ters realisiert wird. Das Fachkonzeptobjekt besitzt eine Liste aller sei-
ner Beobachter. Bei Anderungen benachrichtigt es alle Beobachter. Die
Beobachter holen sich daraufhin selbstdndig die notwendigen Daten.

Klasse (class)

Definiert fiir eine Kollektion von Objekten deren Struktur (Attribute),
Verhalten (Operationen) und Beziehungen (Assoziationen, Generalisie-
rungsstrukturen). Klassen bilden eine Schablone fiir die Erzeugung von
Objekten.

Klassenattribut (class attribute)
Attribut, das der Klasse zugeordnet ist und unabhdngig von den Objek-
ten der Klasse existiert.

Klassendiagramm (class diagram)

UML-Diagramm, das die Klassen mit Attributen und Operationen, die Ge-
neralisierungsstrukturen und die Assoziationen zwischen Klassen dar-
stellt.

Klassenextension (extent)

Menge aller Objekte einer Klasse. Das Konzept der Klassenextension er-
moglicht die Durchfithrung von Operationen (z.B. Selektionen) auf der
Menge aller Objekte einer Klasse.

Komposition (composition, composite aggrgation)

Besondere Form der Aggregation. Die Lebensdauer der Teile ist an die Le-
bensdauer des Ganzen gebunden. Jedes Teil kann - zu einem Zeitpunkt —
nur zu einem Ganzen gehoren. Es kann jedoch einem anderen Ganzen
zugeordnet werden. Oft gilt die dynamische Semantik des Ganzen auch
fir seine Teile.

Mehr-Schichten-Architektur (multi tier architecture)
Sie entsteht, wenn die Drei-Schichten-Architektur um weitere Schichten
erweitert wird bzw. die vorhandenen Schichten feiner zerlegt werden.

Multiplizitat (multiplicity)

Die Multiplizitdt eines Attributs spezifiziert die Anzahl der Werte, die
ein Attribut enthalten kann oder muss. Bei einer Assoziation gibt die
Multiplizitdt am gegentiberliegenden Assoziationsende an, wie viele Ob-
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jektbeziehungen von einem Objekt zu den Objekten der assoziierten
Klasse fiir diese eine Assoziation ausgehen konnen.

Nachricht (message)

Aufforderung eines Senders (client) an einen Empfanger (server, sup-
plier), eine Dienstleistung zu erbringen. Der Empfanger interpretiert die-
se Nachricht und fuihrt eine Operation aus. (Syn.: Botschaft)

Navigierbarkeit (navigability)
Legt fest, ob eine Assoziation unidirektional oder bidirektional realisiert
wird.

Notation (notation)

Darstellung von Konzepten durch eine festgelegte Menge von grafischen
und/oder textuellen Symbolen, zu denen eine Syntax und Semantik de-
finiert ist.

Oberklasse (super class)

In einer Generalisierungsstruktur heift jede Klasse, von der eine andere
Klasse abgeleitet wird, Oberklasse dieser Klasse. Die Oberklasse vererbt
ihre Eigenschaften und ihr Verhalten an ihre Unterklassen.

Objekt (object)

Ein Objekt besitzt einen Zustand (Attributwerte und Objektbeziehungen
zu anderen Objekten), reagiert mit einem definierten Verhalten (Opera-
tionen) auf seine Umgebung und besitzt eine Objektidentitat, die es von
allen anderen Objekten unterscheidet. Jedes Objekt ist Exemplar einer
Klasse.

Objektdiagramm (object diagram)

UML-Diagramm, das Objekte und Objektbeziehungen darstellt. Objekt-
diagramme werden im Allgemeinen verwendet, um einen Ausschnitt des
Systems zu einem bestimmten Zeitpunkt zu modellieren.

Objektidentitit (object identity)

Jedes Objekt besitzt eine Identitdt, die es von allen anderen Objekten
unterscheidet. Selbst wenn zwei Objekte zufallig dieselben Attributwer-
te besitzen, haben sie eine unterschiedliche Identitat. Im Speicher wird
die Identitat durch unterschiedliche Adressen realisiert.

Objektorientierte Analyse (object oriented analysis)

Ermittlung und Beschreibung der Anforderungen an ein Softwaresystem
mittels objektorientierter Konzepte und Notationen. Das Ergebnis ist ein
OOA-Modell. (Abk.: OOA)

Objektorientierte Softwareentwicklung (object oriented software de-
velopment)

Bei einer objektorientierten Softwareentwicklung werden die Ergebnisse
der Phasen Analyse, Entwurf und Implementierung objektorientiert er-
stellt. Fiir Letztere werden objektorientierte Programmiersprachen ver-
wendet.

Objektorientierter Entwurf (object oriented design)
Aufbauend auf dem OOA-Modell erfolgt die Erstellung der Softwarearchi-
tektur und die Spezifikation der Klassen aus Sicht der Realisierung. Das
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Ergebnis ist das OOD-Modell, das die objektorientierten Programme auf
einem hoheren Abstraktionsniveau dokumentiert.

OID-Attribut (OID attribute)

Schliisselattribut in der Tabelle einer relationalen Datenbank, das keiner-
lei fachliche Bedeutung besitzt. OID ist die Kurzform fiir Objektidentitat
(object identity).

OOA (object oriented analysis)
Kurzform fiir »Objektorientierte Analyse«.

OOA-Modell (oo analysis model)

Fachliche Losung des zu realisierenden Systems, die in einer objektori-
entierten Notation modelliert wird. Das OOA-Modell ist das wichtigste
Ergebnis des Requirements Engineering.

0OO0OD-Modell (oo design model)

Technische Losung des zu realisierenden Systems, die in einer objektori-
entierten Notation modelliert wird. Das OOD-Modell basiert in der Regel
auf einem OOA-Modell.

Operation (operation)

Dienstleistung, die von einer Klasse zur Verfiigung gestellt wird. Alle
Objekte einer Klasse verwenden dieselben Operationen. Jede Operation
kann auf alle Attribute eines Objekts dieser Klasse direkt zugreifen.

Paket (package)

Fasst Modellelemente (z.B. Klassen) zusammen. Ein Paket kann selbst
Pakete enthalten. Es wird benétigt, um die Systemstruktur auf einer ho-
hen Abstraktionsebene zu modellieren.

Paket-Import (package import)

Beziehung, die zwischen zwei Paketen oder einem Paket und einem Ele-
ment eines anderen Pakets existiert. Sie wird durch einen gestrichelten
Pfeil dargestellt, der auf dasjenige Paket zeigt, das importiert werden
soll. Der Paket-Import ermoglicht es, dass die Elemente des importierten
Pakets im importierenden Paket ohne qualifizierenden Namen verwen-
det werden.

Paketdiagramm (package diagram)
UML-Diagramm, das Pakete und die zwischen ihnen existierenden Ab-
hdangigkeiten modelliert.

Primitiver Datentyp (primitive datatype)

Datentyp, der keine Struktur besitzt. Auler den fiinf vordefinierten pri-
mitiven Datentypen Boolean, String, Integer, Real und UnTimitedNatu-
ral konnen weitere primitive Datentypen definiert werden. Die Darstel-
lung erfolgt mithilfe des Klassensymbols und dem Stereotypen «primi-
tive».

Reflexive Assoziation (reflexive association)
Assoziation zwischen Objekten derselben Klasse. Sie wird auch als re-
kursive Assoziation bezeichnet.

Rollenname (role name)
Beschreibt, welche Bedeutung ein Objekt in einer Assoziation besitzt.
Eine bindre Assoziation besitzt maximal zwei Rollen.
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Sequenzdiagramm (sequence diagram)

UML-Diagramm, das zeigt, wie Kommunikationspartner miteinander
kommunizieren, um eine bestimmte Aufgabe zu erfiillen. Die beteilig-
ten Kommunikationspartner werden meistens so auf der Horizontalen
angetragen, dass die Nachrichtenpfeile von links nach rechts zeigen. Die
Vertikale definiert die zeitliche Reihenfolge, in der die Teilaufgaben aus-
gefiihrt werden.

Sichtbarkeit (visibility)

Legt fest, wie auf Elemente zugegriffen werden kann. Die UML unter-
scheidet fir Attribute und Operationen die folgenden Arten der Sicht-
barkeit: public: sichtbar fiir alle Klassen, protected: sichtbar innerhalb
der Klasse und fiir alle ihre Unterklassen, private: sichtbar nur inner-
halb der Klasse, package: sichtbar im gleichen Paket. Fiir Pakete sind
nur folgende Arten der Sichtbarkeit definiert: public: sichtbar auferhalb
des Pakets, private: sichtbar nur innerhalb des Pakets.

Splitting (fork node)

Bei einem Splitting-Knoten verzweigt der Kontrollfluss im Aktivitatsdia-
gramm in mehrere — aus fachlicher Sicht - parallele Pfade. Er besitzt
immer einen Eingangs- und zwei oder mehr Ausgangspfeile. Die Kon-
trollfliisse werden bei einem Synchronisationsknoten (join node) wieder
zusammengefiihrt.

Stereotyp (stereotype)

Angabe in einem UML-Modell, um Erweiterungen fiir existierende Modell-
elemente zu spezifizieren. Die UML bietet eine Reihe von vordefinierten
Stereotypen, die auch Schliisselworte (keywords) genannt werden. Der
UML-Modellierer kann selbst weitere Stereotypen definieren. Stereoty-
pen werden in franzésischen Anfiihrungszeichen (guillemets) mit Spit-
zen nach auBen angegeben, z.B. «dataType».

Synchronisation (join node)
Vereinigt parallele Kontrollfliisse in einem Aktivitdtsdiagramm. Dement-
sprechend besitzt sie mehrere Eingangspfeile und einen Ausgangspfeil.

Szenario (scenario)

Sequenz von Verarbeitungsschritten, die unter bestimmten Bedingungen
auszufiithren sind. Ein Use-Case wird durch eine Kollektion von Szena-
rien dokumentiert. Mit anderen Worten: Ein Szenario ist ein konkreter
Weg durch den Use-Case.

Technische Losung
Die technische Losung realisiert die fachliche Losung fiir konkrete Com-
puter-Plattformen.

Transition (transition)

Verbindet in einem Zustandsdiagramm einen Ausgangs- und einen Fol-
gezustand. Sie kann nicht unterbrochen werden und wird stets durch ein
Ereignis ausgelost. Ausgangs- und Folgezustand kénnen identisch sein.
(Syn.: Zustandsiibergang)

Typ (type)
Jedes Attribut ist von einem bestimmten Typ. Er kann ein primitiver
Datentyp, ein Aufzdahlungstyp, eine Struktur oder eine Klasse sein.
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UML (Unified Modeling Language)

Grafische Notation fiir die objektorientierte Modellierung. Sie wird ein-
gesetzt, um Software in den Phasen Spezifikation und Entwurf zu mo-
dellieren. UML hat sich als weltweiter Standard etabliert.

Unidirektionale Assoziation (unidirectional association)
Assoziation, deren Objektbeziehungen (links) nur in einer Richtung
durchlaufen werden kéonnen.

Unterklasse (sub class)

Klasse, die in einer Generalisierungsstruktur Eigenschaften und Verhal-
ten von einer anderen Klasse erbt. Man sagt auch: die Unterklasse spe-
zialisiert ihre Oberklasse.

Use-Case (use case)

Beschreibt die Funktionalitdt des Softwaresystems, die ein Akteur aus-
flihren muss, um ein gewtinschtes Ergebnis zu erhalten oder um ein Ziel
zu erreichen. Use-Cases sollen es ermoglichen, mit dem zukiinftigen Be-
nutzer Uber die Funktionalitdt des Softwaresystems zu sprechen, ohne
sich in Details zu verlieren.

Use-Case-Diagramm (use case diagram)

UML-Diagramm, das die Beziehungen zwischen Akteuren und Use-Cases
in einem Softwaresystem modelliert. Auch Beziehungen zwischen Use-
Cases (»extend« und include) kdnnen eingetragen werden.

Use-Case-Modell (use case model)

Menge aller Use-Cases in einem Softwaresystem, d.h. die komplette
Funktionalitdt des Systems. Das Use-Case-Modell ersetzt die traditionel-
le funktionale Beschreibung.

Use-Case-Schablone (use case template)

Schablone zur semiformalen Spezifikation von Use-Cases. Sie enthalt
folgende Informationen: Name, Ziel, Kategorie, Vorbedingung, Nachbe-
dingung im Erfolgsfall, Nachbedingung bei einem Fehlschlag, Akteure,
auslosendes Ereignis, Beschreibung des Standardfalls sowie Erweiterun-
gen und Alternativen zum Standardfall.

Zusammenfithrung (merge node)

Kontrollknoten in einem Aktivitdtsdiagramm, der Kontrollfliisse zusam-
menfihrt, die durch eine Entscheidung entstanden sind. Er wird durch
eine Raute mit mehreren Eingangspfeilen und einem Ausgangspfeil dar-
gestellt.

Zustand (state)

Ist im Zustandsdiagramm eine Zeitspanne, in der ein Objekt auf ein Er-
eignis wartet. Ein Zustand besteht so lange, bis ein Ereignis eintritt, das
eine Transition auslost.

Zustandsdiagramm (state chart diagram)

UML-Diagramm, das Zustande und Transitionen enthdlt. Es besitzt min-
destens einen Anfangspseudozustand. Es dient dazu, das dynamische
Verhalten von Use-Cases und den Lebenszyklus von Klassen bzw. von
deren Objekten zu beschreiben.
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Zwei-Schichten-Architektur (two-tier architecture)

Bei einer Zwei-Schichten-Architektur sind die Benutzungsoberflache und
das Fachkonzept fest in einer Schicht verzahnt. Die zweite Schicht rea-
lisiert die Datenhaltung.
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