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Vorwort

In den letzten Jahren hat die Objektorientierung innerhalb der Soft-
waretechnik eine stiirmische Entwicklung durchgemacht. Sie ist ih-
ren Kinderschuhen lidngst entwachsen und stellt heute den Stand
der Technik in der Softwareentwicklung dar. Die objektorientierten
Sprachen C++ und Java sind weit verbreitet, objektorientierte
Klassenbibliotheken und Frameworks fiir die verschiedensten An-
wendungsbereiche drangen verstarkt auf den Markt und als grafi-
sche Standard-Notation etabliert sich die UML (Unified Modeling
Language). Die Objektmodellierung, d.h. die objektorientierte Ana-
lyse und der objektorientierte Entwurf, ist ein Thema, mit dem sich
jeder Softwareentwickler frither oder spater auseinandersetzen
muB.
Um lhnen, liebe Leserin, lieber Leser, einen optimalen Einstieg in
die Objektmodellierung zu erméglichen, habe ich dieses Lehr- und
Lernbuch geschrieben. Wenn Sie bereits Kenntnisse in einer objekt-
orientierten Programmiersprache besitzen, dann tun Sie sich sicher
etwas leichter mit dieser Lektiire. Aber auch, wenn sie bisher »nur«
klassisch strukturiert entwickelt haben, bietet dieses Buch eine
leicht verstandliche Einfithrung in die Objektmodellierung.
Objektorientierte Entwicklung umfaft mehr als Kenntnisse iiber
UML-Diagramme und C++- oder Java-Programme. Objektorientierte
Modellierung bedeutet, daB Sie
= die objektorientierten Konzepte in den Phasen Analyse und Ent-
wurf anwenden konnen,
= die objektorientierten Konzepte mit der Standardnotation UML
beschreiben konnen,

= wissen, wie Sie am besten beim Erstellen objektorientierter Mo-
delle vorgehen und wie Sie gute von schlechten Modellen unter-
scheiden konnen,

= die objektorientierten Konzepte in C++ und Java umsetzen kén-
nen,

= die Phasen Analyse, Entwurf und Implementierung prazise von-
einander trennen koénnen,

= Drei-Schichten-Architekturen systematisch entwickeln kénnen,

= im Entwurf die GUI- und die Datenhaltungsschicht tiber standar-
disierte Schnittstellen mit Threm Fachkonzept verbinden kénnen,

= nicht nur objektorientierte, sondern auch relationale Datenban-
ken systematisch anbinden kénnen,

s Frameworks und Muster (patterns) selbstverstandlich anwenden
koénnen.
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Vorwort

Dieses Lehrbuch ist geschrieben fir:

= Studierende im Haupt- und Nebenfach der Informatik an Univer-
sitdten, Fachhochschulen und Berufsakademien.

= Studierende, die im Rahmen eines groReren Projekts — z.B. im

Rahmen einer Diplomarbeit — objektorientierte Software entwik-

keln wollen.
= Softwareentwickler und Analytiker in der Praxis, die zukiinftig

objektorientiert entwickeln wollen.
Beim Arbeiten mit diesem Buch sollten Sie zundchst die Lehr-
einheiten der Reihe nach durcharbeiten. Bei der spateren Arbeit im
Projekt soll es Thnen als Nachschlagewerk dienen. Die Didaktik ori-
entiert sich an den objektorientierten Konzepten und an der metho-
dischen Vorgehensweise und nicht an den diversen Diagrammen
der UML.
Das Lehrbuch gliedert sich in folgende Teile:
s Einfihrung (1 Lehreinheit),
= Konzepte und UML fiir die Analyse (3 Lehreinheiten),
= Analysemuster (1 Lehreinheit),
= Methodische Vorgehensweise in der Analyse (3 Lehreinheiten),
= Einfihrung in die Gestaltung von Benutzungsoberflachen

(2 Lehreinheiten),
= Konzepte und UML fiir den Entwurf (2 Lehreinheiten),
= Entwurfsmuster (1 Lehreinheit),
= Einfiithrung in Datenbanksysteme (2 Lehreinheiten),
= Einfihrung in Client-Server-Anwendungen (1 Lehreinheit),
= Entwurf einer Drei-Schichten-Architektur (2 Lehreinheiten).

Die erste Lehreinheit beschreibt das Rahmenwerk fiir die weiteren
Lehreinheiten. Sie fiihrt viele Begriffe ein, die in den spateren Lehr-
einheiten ausfiihrlich erlautert werden.

Leser, die sich auf die objektorientierte Analyse beschranken
wollen, benodtigen nur die Lehreinheiten eins bis zehn und miissen
sich nicht mit den Details des Entwurfs belasten.

Die Lehreinheiten zwei bis vier fithren in die objektorientierten
Konzepte und in die Notation mittels UML ein, die Sie in der
Analysephase bendtigen. Jedem Konzept ist ein Kapitel gewidmet,
in dem Sie alle Informationen zum Konzept und zur Notation mit-
tels UML finden. Ein Konzept wird zunédchst definiert und dann
durch ein Beispiel erldautert. AnschlieRend wird das jeweilige Kon-
zept genauer erldutert. Am Ende des Kapitels werden verwandte Be-
griffe angegeben.

Die zweite Lehreinheit fiihrt zunachst in die Konzepte Objekt,
Klasse, Attribut und Operation ein. Aufbauend darauf werden in der
dritten Lehreinheit die Konzepte Assoziation, Vererbung und Paket
eingefiihrt. AnschlieRend konnen Sie bereits einfache Klassen-
diagramme erstellen und beliebige Klassendiagramme lesen. Um
das dynamische Verhalten eines Softwaresystems zu beschreiben,
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Vorwort

werden in der vierten Lehreinheit die Konzepte GeschiftsprozeR,
Botschaft, Szenario und Zustandsautomat eingefiihrt. Damit Ihre
Ausbildung in der Objektmodellierung eine sichere Investition dar-
stellt, ist es wichtig, die objektorientierten Konzepte zu verstehen.
Deren Darstellung in einer beliebigen Notation ist dann relativ ein-
fach. Daher fiihre ich in diesen Lehreinheiten zuerst die Konzepte
ein und gehe dann auf die spezifische Notation laut UML ein.

Ein ganz wichtiges Thema innerhalb der Objektmodellierung
stellen heute die Muster dar. Das sind vor allem Entwurfsmuster,
aber auch Analysemuster. In der Lehreinheit fiinf werden zehn
Analysemuster vorgestellt. AnschlieRend kénnen Sie ihre Kenntnis-
se auf einige Beispielanwendungen anwenden. Dabei handelt es
sich um OOA-Modelle, die ihren Ursprung in praktischen Projekten
haben und die zeigen, wie reale Probleme objektorientiert model-
liert werden.

Die Lehreinheiten sechs bis acht unterstiitzen Sie darin, ein gutes
OOA-Modell zu erstellen und gute von schlechten Modellen unter-
scheiden zu konnen. Um ihnen das Nachschlagen zu erleichtern, ist
dieser Lehrstoff in Form von Checklisten strukturiert. Fiir jedes
objektorientierte Konzept gibt es eine Checkliste, in der alles Wis-
senswerte lbersichtlich im Zugriff ist. In der Lehreinheit sechs wird
zundchst der empfohlene AnalyseprozeR beschrieben. Dann folgen
die Checklisten fiir Geschaftsprozesse und Pakete, die sich unter
dem Aspekt »Analyse im GroRen« zusammenfassen lassen. Die
Lehreinheit sieben enthdlt die Checklisten fiir die Konzepte Klasse,
Assoziation, Attribut und Vererbung. Hier erfahren Sie, auf was Sie
bei der Erstellung eines Klassendiagramms achten miissen. In der
achten Lehreinheit finden Sie die Checklisten zu den Konzepten
Szenario, Zustandsautomat und Operation, mit denen Sie die Dia-
gramme des dynamischen Modells systematisch und konsistent mit
dem Klassendiagramm erstellen kénnen. AuRerdem fiihrt diese
Lehreinheit in das Verfahren der Formalen Inspektion ein. Das ist
ein manuelles Priifverfahren, um einen GroRteil der Fehler zu fin-
den, die in der Analyse auch trotz moderner Entwicklungsmetho-
den gemacht werden.

Ein grofRer Vorteil der objektorientierten Entwicklung ist, daR die
objektorientierten Analysemodelle mittels objektorientierter Benut-
zungsoberflachen visualisiert werden kénnen. Der hier beschriebe-
ne EntwicklungsprozeR geht davon aus, daR Sie aus Threm OOA-Mo-
dell einen Prototypen der Benutzungsoberfliche ableiten. Die Ein-
heiten neun und zehn enthalten daher so viel Lehrstoff aus dem Ge-
biet der Software-Ergonomie, daR Sie einen solchen Prototypen er-
stellen konnen.

Die Lehreinheiten 11 und 12 fiithren in die Konzepte des objekt-
orientierten Entwurfs ein und verwenden ebenfalls die UML als No-
tation. Um eine kompakte Darstellung zu ermoéglichen, werden nur
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Vorwort

noch diejenigen Elemente aufgefiihrt, die im Entwurf zusatzlich zur
Analyse benétigt werden. Um einen problemlosen Ubergang in die
Implementierung zu demonstrieren, wird gezeigt, wie alle Konzep-
te auf die Programmiersprachen C++ und Java abgebildet werden
konnen.

Wie bereits erwdhnt, nehmen Entwurfsmuster bei der objekt-
orientierten Entwicklung heute einen besonderen Stellenwert ein. In
der Lehreinheit 13 werden daher sieben Entwurfsmuster aus dem
Standardwerk der Gang of Four vorgestellt. In spédteren Lehrein-
heiten wird gezeigt, wie diese Muster beim Entwurf systematisch
angewendet werden.

Die meist verwendeten Datenbanken sind zur Zeit die relationa-
len Datenbanken. Die Lehreinheit 14 fiihrt daher zunachst kurz in
diese Thematik ein und zeigt anschlieBend, wie das Klassendia-
gramm auf Tabellen einer relationalen Datenbank abgebildet wer-
den kann.

Objektorientierte Datenbanken bilden eine optimale Ergdnzung
zur objektorientierten Entwicklung. Die Lehreinheit 15 fiihrt in die-
se Datenbanken ein und zeigt deren typische Eigenschaften anhand
des ODMG-Standards.

Client-Server-Anwendungen sind heute ein Standardfall bei der
Softwareentwicklung. Daher fiihrt die Lehreinheit 16 in die Thema-
tik der verteilten objektorientierten Anwendungen ein.

Moderne Systeme sollten mittels einer Drei-Schichten-Architek-
tur entworfen werden. Die Lehreinheiten 17 und 18 beschaftigen
sich nicht nur mit den grundlegenden Architekturen, sondern hier
wird ganz prazise vorgefiihrt, wie Sie eine solche Drei-Schichten-Ar-
chitektur Schritt fiir Schritt entwerfen. Die Lehreinheit 17 zeigt, wie
das OOA-Modell systematisch in den Entwurfs transformiert wird,
wie die GUI-Schicht entworfen und mit dem fachlichen Konzept ver-
bunden wird. Die Lehreinheit 18 geht darauf ein, wie die Daten-
haltung wahlweise mit einer objektorientierten Datenbank, einer
flachen Dateiverwaltung und einer relationalen Datenbank entwor-
fen wird. Die hier beschriebenen Entwurfsarchitekturen sind wei-
testgehend unabhidngig von einer speziellen Entwicklungsumge-
bung gehalten. Zusatzlich sind konkrete Implementierungen in C++
auf der CD-ROM enthalten.

Ein wesentliches Ziel dieses Buchs ist, daR Sie nicht nur wissen,
wie man objektorientierte Software entwickelt, sondern daR Sie
selbst objektorientiert entwickeln konnen. Daher wurde dieses Buch
um zwei praktische Exkurse erweitert.

Der erste Exkurs zeigt, wie Schritt fiir Schritt ein Prototyp der
Benutzungsoberfliche entwickelt wird. Wegen seiner groRen Ver-
breitung habe ich mich fir die Verwendung des Microsoft Visual
Studio entschlossen.
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Vorwort

Der zweite Exkurs zeigt, wie die Datenhaltung mit einer objekt-
orientierten Datenbank realisiert werden kann. Ich habe mich fiir
Poet entschieden, weil diese Datenbank relativ glinstig zu erwerben
und der Umgang einfach zu erlernen ist. Beide Exkurse sind auch
fiir den Einsatz in Praktika geeignet, die eine Vorlesung auf dem Ge-
biet der objektorientierten Software-Technik begleiten.

Die Exkurse beziehen sich auf das Fallbeispiel, das in Anhang 1
durchgdngig beschrieben ist. Ein Beispielprojekt dieser GroRenord-
nung ist insbesondere als Vorlage fiir eine Praktikumsarbeit ge-
dacht, die den Lehrstoff des Buchs praktisch umsetzt. Auf der bei-
liegenden CD-ROM befindet sich dessen Implementierung in C++
mit der Anbindung an Poet.

Anhang 2 enthdlt detaillierte Losungen zu allen Aufgaben. Sie
enthalten zusatzliche Erlauterungen und die Antworten von Wis-
sens-Aufgaben versuchen bewulit, etwas andere Perspektiven als in
den Lehreinheiten zu beschreiben.

Das Gesamtglossar erleichtert ein schnelles Nachschlagen aller
wichtigen Begriffe unabhdngig von einer Zuordnung zu den Lehr-
einheiten. Insbesondere wird hier sichtbar, dal von einigen Begrif-
fen mehrere Interpretationen existieren, die jeweils untereinander
aufgefiihrt sind.

Um Ihnen, liebe Leserin, lieber Leser, das Lernen optimal zu er-
leichtern, werden folgende methodisch-didaktischen Elemente be-
nutzt:
= Dieses Buch ist in 18 Lehreinheiten und zwei Exkurse (fiir jeweils

eine Vorlesungsdoppelstunde) gegliedert.
= Jede Lehreinheit ist unterteilt in Lernziele, Voraussetzungen, In-

haltsverzeichnis, Text, Glossar, Zusammenhange und Aufgaben.
= Zusdatzlich sind die Themen nach fachlichen Gesichtspunkten in

Kapitel gegliedert.
= Mehr als 170 Begriffe sind im Glossar definiert.
= Mehr als 100 Literaturangaben verweisen auf referenzierte und

weiterfiihrende Literatur.

m Zur Lernkontrolle stehen 70 Aufgaben zur Verfiigung.
= Zu jeder Aufgabe gibt es eine Zeitangabe, die hilft, das Zeit-
budget zu planen und die eigene Leistung zu kontrollieren. Zur

Losung aller Aufgaben werden rund 17 Stunden benotigt.
= Es wurde eine Typographie mit Marginalienspalte und Piktogram-

men verwendet.
= Als Schrift wurde Lucida ausgewahlt, die fiir dieses Lehrbuch be-

sonders gut geeignet ist, da sie auch eine nichtproportionale

Schrift fiir Programme zur Verfiigung stellt.
= Das Buch ist durchgehend zweifarbig gestaltet.

m Zur Veranschaulichung enthélt es mehr als 300 Abbildungen.
= Wichtige Inhalte sind zum Nachschlagen in Boxen angeordnet.

Datenhaltung
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Fallbeispiel

Losungen

Gesamtglossar

Methodisch-
didaktische
Elemente
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Vorwort

Durch diese moderne Didaktik kann das Buch zur Vorlesungs-
begleitung, zum Selbststudium und zum Nachschlagen verwendet
werden.

Auf der beigefiigten CD-ROM befinden sich Demoversionen und
eingeschrankte Vollversionen von
s CASE-Werkzeugen zur Objektmodellierung,
= Java-Programmierumgebungen und dem
= Janus-Generator.

Desweiteren enthalt sie

= die Implementierung des durchgingigen Fallbeispiels,

= Programme wichtiger Entwurfsarchitekuren und

= ein multimediales CBT (Computer Baised Training) zur Objekt-
modellierung.

Zur Vermittlung der Lerninhalte werden zahlreiche Beispiele ver-

wendet. Um dem Leser diese unmittelbar kenntlich zu machen, sind

sie in blauer Schrift gesetzt.

Fir den Leser, der in die Tiefe eindringen moéchte, werden ab und
zu noch Informationen angeboten, die mit dem Piktogramm »Unter
der Lupe« gekennzeichnet sind.

Fiir dieses Lehrbuch habe ich sorgfaltig tiberlegt, welche Begriffe
eingefiihrt und definiert werden. Ziel ist es, einerseits die Anzahl
der Begriffe moglichst gering zu halten und andererseits alle wich-
tigen Begriffe einzufiihren. Blau markierte Begriffe sind am Ende ei-
ner Lehreinheit in einem Glossar alphabetisch angeordnet und defi-
niert. Dabei wurde oft versucht, die Definition etwas anders abzu-
fassen, als es im Text der Fall war, um dem Lernenden noch eine an-
dere Sichtweise zu vermitteln. In Anhang 3 befindet sich zusatzlich
ein alphabetisch sortiertes Gesamtverzeichnis. Halbfett gesetzte
Begriffe sind zwar hervorgehoben, aber nicht im Glossar definiert.

Damit sich der Lernende eine Zusammenfassung der jeweiligen
Lehreinheit ansehen kann, werden nach dem Glossar nochmals die
Zusammenhdnge in aller Kiirze verdeutlicht.

Der Lernende kann nur durch das eigenstandige Losen von Auf-
gaben Uberpriifen, ob er die Lernziele erreicht hat. Vor jeder Aufga-
be wird das Lernziel zusammen mit der Zeit, die zur Lésung dieser
Aufgabe benotigt werden sollte, angegeben. Das ermoéglicht es dem
Lernenden, seine Zeit einzuteilen. AuRerdem zeigt ihm ein massi-
ves Uberschreiten dieser Zeit an, daR er die Lehrinhalte nicht voll
verstanden hat. Alle Zeitangaben wurden durch Studenten evalu-
iert, wobei in der Regel der von den Studenten angegebene Zeit-
bedarf von mir etwas nach oben korrigiert wurde.

Um das selbstdandige Lernen zu unterstiitzen, sind alle Lésungen
verfligbhar. Bei denjenigen Aufgaben, in denen das Wissen und Ver-
stindnis abgefragt werden, wurde bei den Losungen Wert darauf
gelegt, eine andere Formulierung als in der Lehreinheit zu wahlen.
Bei vielen Aufgaben, in denen der gelernte Stoff angewendet wird,
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Vorwort

sind in den Losungen Begriindungen fiir den Losungsweg ange-
geben.

Ein Problem fiir ein Informatikbuch stellt die Verwendung engli-
scher Begriffe dar. Da die Wissenschaftssprache der Informatik Eng-
lisch ist, gibt es fiir viele Begriffe — insbesondere in Spezialgebieten
— keine oder noch keine geeigneten oder tiiblichen deutschen Fach-
begriffe. Auf der anderen Seite gibt es jedoch fiir viele Bereiche der
Informatik sowohl iibliche als auch sinnvolle deutsche Bezeichnun-
gen, z.B. Entwurf fiir Design. Da mit einem Lehrbuch auch die Be-
griffswelt beeinfluRt wird, bemiihe ich mich in diesem Buch, sinn-
volle und tibliche deutsche Begriffe zu verwenden. Da gerade auf
dem Gebiet der Objektmodellierung der groRte Teil der Literatur
englischsprachig ist, wird in Klammern und kursiv der englische Be-
griff hinter dem deutschen Begriff aufgefiihrt. Gibt es noch keinen
eingebilirgerten deutschen Begriff, dann wird der englische Origi-
nalbegriff verwendet. Englische Bezeichnungen sind immer kursiv
gesetzt, so daB sie sofort ins Auge fallen.

Objektmodellierung muf man sowohl theoretisch als auch prak-
tisch begreifen. Das bedeutet, dal eigene Anwendungen durch Ana-
lysemodelle dargestellt werden. Um diesen Einstieg zu erleichtern,
habe ich in der flinften Lehreinheit vier Beispielanwendungen aus
verschiedenen Anwendungsbereichen ausfiihrlich beschrieben. Der
Exkurs 1 vermittelt den praktischen Hintergrund, um einen Prototy-
pen der Benutzungsoberflache erstellen zu kénnen. Um die Ent-
wurfskonzepte und die Drei-Schichten-Architektur zu verstehen, ist
es meines Erachtens unumganglich, die Entwurfsmodelle in einer
objektorientierten Programmiersprache zu implementieren. Daher
wurden die wichtigsten Architekturen exemplarisch in C++ reali-
siert. Beim Einsatz des Buch in einer Vorlesung sollte in einem be-
gleitenden Praktikum ein kleines objektorientiertes System entwik-
kelt werden. Als Vorlage kann das durchgdngige Fallbeispiel in An-
hang 1 dienen.

Ein Buch soll nicht nur vom Inhalt her gut sein, sondern Form
und Inhalt sollten Gibereinstimmen. Daher wurde auch versucht, die
Form anspruchsvoll zu gestalten. Ich freue mich dartiiber, dal der
bekannte Buchgestalter und Typograph Rudolf Gorbach aus Min-
chen die Aufgabe libernommen hat, diese Lehrbuchreihe zu gestal-
ten. Da ich ein Buch als »Gesamtkunstwerk« betrachte, ist auf der
Buchtitelseite ein Werk des Kiinstlers Wolfgang Nocke mit dem be-
zeichnenden Titel »Durchblick« abgedruckt. Entgegen den traditio-
nellen Inhalten bedeutet bei Nocke »dunkel« nicht »schlecht«. Viel-
mehr steht die Nacht fiir die Entfaltung der Kreativitat. Seine Motive
entstammen einer abstrakten Welt ohne unreal zu sein. Obwohl die-
ses Bild anders als bei den anderen Biichern dieser Reihe nicht mit
dem Computer erstellt wurde, habe ich mich bewuft fiir Wolfgang
Nocke entschieden. Er versteht es auf faszinierende Art, abstrakte
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Objektorientierte Software-

entwicklung

1.1

Wissen, was unter objektorientierter Softwareentwicklung zu
verstehen ist.

Historische Entwicklung der Objektorientierung kennen.

Die Begriffe objektorientierte Analyse (OOA) und objektorien-
tierter Entwurf (OOD) kennen.

Wissen, welche objektorientierten Konzepte es gibt.

Erklaren kénnen, warum Objektorientierung sinnvoll ist.
Erkldaren konnen, was eine Methode ist.

Erkldren konnen, wie sich die Phasen Analyse und Entwurf
voneinander unterscheiden.

Erklaren konnen, welche Ergebnisse in der Analyse zu erstellen
sind.

Erkldren konnen, welche Ergebnisse im Entwurf zu erstellen
sind.

Einfithrung und Uberblick 2

1.2 Objektorientierte Analyse 8
1.3 Objektorientierter Entwurf 11

LE 1

wissen

verstehen



LE 1

objektorientiert
vs. strukturiert

1 Objektorientierte Softwareentwicklung

1.1 Einfiihrung und Uberblick

Seit Beginn der 90er Jahre nehmen die Bedeutung und die Anzahl
der objektorientierten Analyse- und Entwurfsmethoden stindig zu.
Thema dieses Buches ist die objektorientierte Entwicklung in den
Phasen Analyse und Entwurf. Bei einer objektorientierten
Softwareentwicklung werden die Ergebnisse der Phasen Analyse,
Entwurf und Implementierung objektorientiert erstellt. Fiir letztere
werden objektorientierte Programmiersprachen verwendet. Zusitz-
lich kann die Benutzungsoberflache der Software objektorientiert
gestaltet sein, und es kénnen objektorientierte Datenbanken ver-
wendet werden. Auch die Verteilung auf einem Netz kann objekt-
orientiert erfolgen. Es entsteht eine Softwareentwicklung »aus ei-
nem GulB«.

Bei der strukturierten bzw. klassischen Entwicklung werden in
der Systemanalyse Datenflu- und Entity-Relationship-Diagramme
eingesetzt. Die DatenfluRdiagramme der strukturierten Analyse
/DeMarco 79/ dienen zur Modellierung der Prozesse. Mittels der
Entity-Relationship-Diagramme bzw. der semantischen Datenmodel-
le werden Informationsstrukturen dargestellt. Beim klassischen Ent-
wurf werden die Ergebnisse der Analyse entweder in Funktions-
baume des strukturierten Entwurfs /Page-Jones 88/ oder in Module
im Sinne von Datenabstraktionen umgesetzt. Gegeniiber der objekt-
orientierten Entwicklung besitzt die klassische (strukturierte) Ent-
wicklung folgende Nachteile:
= Die damit erstellten Produkte (Dokumentation, Programme) sind

weniger flexibel beziiglich zukiinftiger Anderungen und Erweite-

rungen.

= Umfangreiche Modelle der strukturierten Analyse sind schwierig
zu lesen und zu dndern.

= Insbesondere bei groRen Projekten ist es ausgesprochen schwie-
rig, die Konsistenz zwischen DatenfluR- und Entity-Relationship-

Diagrammen sicherzustellen.

s Wird der Entwurf nur mittels Funktionen realisiert, so entstehen

Programme, die aufwendig in der Wartung sind.
= Beim Ubergang von der strukturierten Analyse zur Datenabstrak-

tion entsteht ein eklatanter Strukturbruch. Die Durchgangigkeit

zwischen den Phasen wird dadurch erheblich erschwert.
Die bessere Durchgangigkeit wird bei den objektorientierten Tech-
niken dadurch erreicht, daR in allen Phasen - Analyse, Entwurf und
Implementierung — dieselben Konzepte verwendet werden. In Ana-
lyse und Entwurf wird sogar dieselbe Notation eingesetzt. Beim
Ubergang von der objektorientierten Analyse zum objekt-
orientierten Entwurf tritt somit kein Strukturbruch auf. Damit wird
eine wichtige Anforderung an die Softwareentwicklung besser er-
fiillt als bei den strukturierten Techniken: die Nachvollziehbarkeit.
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1.1 Einfiithrung und Uberblick

Eine Anderung im Entwurf kann leicht in der Analyse nachgetragen
werden und umgekehrt.

Allein das Klassenkonzept der Objektorientierung bringt eine
ganze Reihe von Vorteilen mit sich. Durch die Bildung von Kapseln
kann eine Klasse leichter verstanden und gedndert bzw. erweitert
werden, ohne daB die anderen Klassen stark davon betroffen sind.
Damit unterstiitzen Verkapselung und Geheimnisprinzip die ein-
fache Wartbarkeit der entstandenen Systeme. Eine sorgfaltig auf-
gebaute Vererbungshierarchie garantiert einerseits eine leichte Er-
weiterbarkeit und dariiber hinaus ein hohes MaR an Wiederver-
wendbarkeit im gleichen Projekt und ggf. auch tiber mehrere Pro-
jekte hinweg.

Historische Entwicklung

Die objektorientierte Softwareentwicklung fand ihren Anfang in der
ersten objektorientierten Programmiersprache Smalltalk-80. Sie
wurde in den Jahren 1970 bis 1980 am Palo Alto Research Center
(PARC) der Firma Xerox entwickelt. Das Klassenkonzept wurde von
der Programmiersprache Simula-67 iibernommen und weiterentwik-
kelt. Mit Beginn der 90er Jahre hat sich C++ als dominierende Spra-
che der objektorientierten Programmierung (OOP) durchgesetzt.
Seit 1996 nimmt Java eine signifikante Stellung neben C++ ein, wah-
rend Smalltalk im gleichen MaR zuriickgedrangt wurde.

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 Programmierspra-
chen werden hier grafische Notationen verwendet. Von den zahlrei-
chen veroffentlichten Methoden werden jedoch nur wenige von ei-
ner groReren Anzahl von Softwareentwicklern weltweit angewendet.
Die Biicher von /Booch 91, 94/, /Coad,Yourdon 91, 91a/, /Jacobson
92/, /Rumbaugh et al. 91/ und /Shlaer, Mellor 88, 92/ gelten heute
als Standardwerke. Fiir diese Methoden stehen den Entwicklern eine
zunehmende Anzahl von Werkzeugen zur Verfiigung.

Im Oktober 1994 haben sich Grady Booch und Jim Rumbaugh bei
der Rational Software Corporation zusammengeschlossen, um ihre
erfolgreichen Methoden zu einem einheitlichen Industriestandard
weiterzuentwickeln. Es entstand zundchst der Vorginger der
Unified Modeling Language (UML), der unter dem Namen Unified
Method 0.8 /Booch, Rumbaugh 95/ publiziert wurde. Seit Herbst
1995 wirkt auch Ivar Jacobson an der Entwicklung der UML mit. Im
Oktober 1996 wurde die Version 0.91 der UML veroffentlicht /UML
96/. Seit September 1997 gilt die Version 1.1 der UML /JUML 97/, in
die zusatzlich die Ideen verschiedener UML-Partner eingeflossen
sind. UML 1.1 wurde von der Object Management Group (OMG) am
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OMG, OMA, CORBA

ODMG

1 Objektorientierte Softwareentwicklung

17. November 1997 als Standard verabschiedet. Zur Zeit sprechen
alle Anzeichen dafiir, daR die UML die Notation der Zukunft fur die
Objektorientierung wird.

1989 wurde die OMG (Object Management Group) von acht Fir-
men gegriindet. Im November 1997 hatte sie bereits iiber 750 Mit-
glieder. Das Ziel der OMG ist ein allgemeiner Architektur-Rahmen
fir objektorientierte Anwendungen, der auf einer weltweit ver-
breiteten Schnittstellenspezifikation basiert (»The Architecture for
a Connected World«). Das Ergebnis ist die Object Management
Architecture (OMA). Die zentrale Komponente dieses Standards bil-
det der Object Request Broker (ORB), der unter dem Namen CORBA
bekannt ist.

1991 griindeten Hersteller und Anwender von objektorientierten
Datenbanken die Object Database Management Group (ODMG).
1993 wurde von dieser Gruppe ein Standard fiir objektorientierte
Datenbanken vorgeschlagen: der ODMG-93-Standard. Im Juli 1997
wurde ODMG 2.0 freigegeben, der auRer den Schnittstellen fiir C++
und Smalltalk auch eine Java-Schnittstelle definiert.

Abb. 1.1-1 zeigt die historische Entwicklung der Objektorien-
tierung.

Abb. 1.1-1:
Historische
Entwicklung der
Objekt-
orientierung
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1.1 Einfithrung und Uberblick LE 1

Was ist eine objektorientierte Methode?
Ich moéchte zundchst den Methodenbegriff genauer erlautern und
dann den Umfang der hier vorgestellten Methode beschreiben.

Der Begriff »Methode« beschreibt die systematische Vorgehens-
weise zur Erreichung eines bestimmten Ziels (griech. methodos). In
der Softwaretechnik wird der Begriff Methode jedoch auch als
Oberbegriff von Konzepten, Notation und methodischer Vorgehens-
weise verstanden (Abb. 1.1-2). Beispielsweise spricht man von der
OMT-Methode oder der Booch-Methode. Bei der UML handelt es sich
dagegen um eine reine Notation, welche die objektorientierten Kon-
zepte unterstiitzt.

Methode Abb. 1.1-2:
Komponenten einer
[ Methode
[ [ |
Konzepte Notation Methodische
Vorgehensweise
’_l_‘ [
[ [ |
Grafik Text Methodische Methodische Beispiele

Schritte Regeln

!—‘—\

Konkrete Abstrakte Bei-
Beispiele spiele (Muster),

Ein groRer Vorteil der objektorientierten Softwareentwicklung ist,
daB die meisten Konzepte durchgangig liber die Phasen Definition,
Entwurf und Implementierung verwendet werden konnen. Diejeni-
gen Konzepte, die in allen Phasen vorhanden sind, werden als
objektorientierte Grundkonzepte bezeichnet. Sie besitzen ihren Ur-
sprung in den objektorientierten Programmiersprachen. Daher sind
nur solche Programmiersprachen objektorientiert, die alle diese
Grundkonzepte unterstiitzen. Sprachen, die nur einen Teil unter-
stiitzen, werden als objektbasiert bezeichnet. Da die objekt-
orientierten Grundkonzepte nicht ausreichen, um ein Fachkonzept
zu modellieren, wurden sie um Konzepte aus der semantischen
Datenmodellierung erweitert. Erst die Synthese zwischen der Welt
der objektorientierten Programmiersprachen und der semantischen
Datenmodellierung machte die objektorientierte Systemanalyse
praktikabel. Um das dynamische Verhalten geeignet modellieren zu
konnen, haben viele Autoren die objektorientierte Analyse um
Geschiaftsprozesse, Szenarios und Zustandsautomaten erweitert.
Man braucht also verschiedene Sichten auf das System, um alle not-
wendigen Informationen tibersichtlich modellieren zu kénnen. Die
in Abb. 1.1-3 dargestellten Konzepte werden von den meisten
objektorientierten Notationen und natiirlich auch von der UML un-
terstiitzt.
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Abb. 1.1-3:
Objektorientierte
Konzepte

1 Objektorientierte Softwareentwicklung

00-Grundkonzepte

Objekt Klasse
Attribut Operation
Botschaft Vererbung

Assoziation GeschaftsprozeR
Paket Szenario

Zustandsautomat
OOA/D-Konzepte

Die Notation einer Methode besteht aus Grafiken (z.B. Klassen-
diagramm) und Texten (z.B. Spezifikation), die durch entsprechen-
de Dokumentationsstandards ergdanzt werden. Bei den Notationen
herrschte bisher groRe Divergenz /Stein 94/. Zur Zeit spricht je-
doch alles dafiir, daR sich die UML als Standard-Notation durchsetzt
und von allen Werkzeugen unterstiitzt wird.

Die methodische Vorgehensweise zur Erstellung von objekt-
orientierten Modellen besteht aus einer Anzahl von methodischen
Schritten. Die meisten objektorientierten Methoden beinhalten zwi-
schen 4 und 13 Schritten. Beim praktischen Einsatz zeigt sich, daB
ein solch grobes Methodenraster nicht ausreicht. Andererseits ist
ein sehr detailliertes Vorgehensmodell oft nur fiir bestimmte An-
wendungen geeignet und kann nicht problemlos auf andere Berei-
che lbertragen werden. Der erfahrene Entwickler wendet — meist
mehr oder weniger intuitiv — Hunderte von Regeln an, die er situa-
tionsspezifisch einsetzt. Im Gegensatz zu den methodischen Schrit-
ten gibt es fiir die Anwendung dieser Regeln keine festgelegte Rei-
henfolge. AuRerdem greift der erfahrene Entwickler in vielen Fallen
auf bereits geldste dhnliche Problemstellungen zuriick. Ist dieser
Fundus nicht vorhanden, dann hat es sich bewdhrt, eine Sammlung
von spezifischen Beispielen oder Mustern (patterns) zu verwenden.

Die hier beschriebene Methode legt groRen Wert auf eine prazise
Trennung von Analyse und Entwurf, bewahrt jedoch andererseits
die leichte Durchgangigkeit zwischen beiden Phasen. Die Analyse
erfordert andere Fahigkeiten und Kenntnisse als der Entwurf. Fiir
die Erstellung des OOA-Modells ist fachliches Expertenwissen not-
wendig, denn nur der Fachexperte weiR, was das System aus
Benutzersicht leisten soll. Um dieses fachliche Wissen zu erlangen,
kann durchaus eine Einarbeitungszeit von einem Jahr oder langer
notwendig sein. Es wdre also nicht profitabel, wenn sich OOA-Exper-
ten dieses Fachwissen aneignen wiirden. Stattdessen ist es sinnvol-
ler, die Fachexperten in objektorientierter Analyse zu schulen und
ihnen zusatzlich einen OOA-Experten fiir die methodische Projekt-
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betreuung zur Seite zu stellen. Die Erstellung eines OOA-Modells ist

immer eine neue kreative Leistung. Vorhandene Modelle oder Mu-

ster leisten nur eine geringe Hilfestellung. Um dem Fachexperten

die Einarbeitung in die objektorientierte Analyse so einfach wie

moglich zu machen, werden im Kapitel 2 nur die absolut notwendi-

gen Konzepte und Notationselemente fiir die Analyse aufgefiihrt,

wahrend alle komplexeren Notationselemente und Konzepte erst im

entsprechenden Entwurfskapitel (Kapitel 6) eingefiihrt werden.
Entwurf und Implementierung sind bei der objektorientierten

Entwicklung so stark verzahnt, dal eine personelle Trennung hier

nicht sinnvoll ist. Der Entwurf wird sinnvollerweise von einem

Softwarekonstrukteur oder Programmierer erstellt. Im Gegensatz

zur Analyse nimmt die Standardisierung hier durch ein groRes An-

gebot von Mustern, Frameworks und Klassenbibliotheken stindig

zu. Viele Probleme miissen und sollen nicht mehr individuell geldst

werden, sondern es geht darum, vorhandene Problemlésungen den

Softwarekonstrukteuren zuganglich zu machen. Im Buch werden

diese verschiedenen Tatigkeitsfelder durch sehr unterschiedliche

Methoden in Analyse und Entwurf sichtbar. Auler dieser relativ gro-

ben Trennung in Fachexperten und Softwarekonstrukteure ist heute

aufgrund der hohen Komplexitdt der Softwareentwicklung eine wei-

tere Spezialisierung notwendig. Beispielsweise gibt es Experten fiir

die Gestaltung von Benutzungsoberflaichen und Spezialisten fiir die

Anbindung des Fachkonzepts an eine bestimmte Datenbanktechnik.

Insgesamt unterstiitzt die in diesem Buch beschriebene Methode

= alle notwendigen objektorientierten Konzepte fiir Analyse und
Entwurf,

= die Notation der UML,

= eine prazise Trennung der Modellelemente der UML in Analyse
und Entwurf,

= die Verwendung von Analysemustern,

= eine methodische Vorgehensweise fiir die objektorientierte Ana-
lyse,

= die Abbildung des Analysemodells auf eine objektorientierte
Benutzungsoberfliche,

= die Verwendung von Entwurfsmustern,

= die Realisierung der Drei-Schichten-Architektur im Entwurf,

= eine standardisierte Anbindung der Benutzungsoberfliche an
Fachkonzept und Datenhaltung,

= die objekt-relationale Abbildung zur Anbindung an relationale
Datenbanken,

= die Anbindung an objektorientierte Datenbanken,

= die standardisierte Verteilung objektorientierter Systeme im
Netz,

= die Transformation des Entwurfs in C++ und in Java und

= die analytische Qualitdtssicherung in Analyse und Entwurf.
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Ziel der Analyse

1 Objektorientierte Softwareentwicklung
1.2 Objektorientierte Analyse

Das Ziel der Analyse ist es, die Wiinsche und Anforderungen eines
Auftraggebers an ein neues Softwaresystem zu ermitteln und zu be-
schreiben. Es muR ein Modell des Fachkonzepts erstellt werden, das
konsistent, vollstandig, eindeutig und realisierbar ist. Es ist wich-
tig, daR bei der Modellbildung in der (System-)Analyse alle Aspekte
der Implementierung bewuft ausgeklammert werden. Es wird in der
Analyse von einer perfekten Technik ausgegangen. Perfekte Technik
/McMenamin, Palmer 88/ bedeutet, da der Prozessor jede Funkti-
on ohne Verzégerung ausfiithren kann, keine Fehler macht oder gar
ausfallt. Der Speicher kann unendlich viele Informationen aufneh-
men und der Prozessor ohne Zeitverzogerung darauf zugreifen. Wir
abstrahieren also von allen technischen Randbedingungen, wie z.B.
Zugriffszeiten und SpeichergréRe. Auch die Verteilungen der Soft-
ware auf mehrere Computersysteme betrachten wir vorerst nicht.
Es ist auch nicht von Bedeutung, in welcher Form die Daten gespei-
chert werden. Zusammenfassend konnen wir sagen: Es ist die Auf-
gabe des Systemanalytikers, die »wahren« Anforderungen seines
Auftraggebers zu modellieren und dies in einer Weise, die durch
keine Implementierungstechnik eingeschrankt ist.

Die Systemanalyse gehort zu den anspruchsvollsten Tatigkeiten
der Softwareentwicklung, da die Anforderungen des Auftraggebers
in der Regel unklar, widerspriichlich sowie fallorientiert sind und
sich auf unterschiedlichen Abstraktionsebenen befinden. Das liegt
daran, dal der Auftraggeber kein vollstindiges Modell des zukinf-
tigen Systems »im Kopf« hat. Es ist die schwierige Aufgabe des Sy-
stemanalytikers, daraus ein konsistentes, vollstindiges und eindeu-
tiges Modell zu erstellen, das anschlieBend realisiert werden kann.
Die »wahren« Anforderungen sind nicht plétzlich da, sondern die
Systemanalyse bildet einen kontinuierlichen Prozefl, um Informa-
tionen zu sammeln, zu filtern und zu dokumentieren.

Es ist nicht die Aufgabe des Auftraggebers, den Systemanalytiker
zu verstehen, sondern der Systemanalytiker wird dafiir bezahlt,
sich dem Auftraggeber verstiandlich zu machen!

Bei der objektorientierten Analyse (OOA) gehen wir von Ob-
jekten aus, die sich in der realen Welt befinden. Das sind nicht nur
»anfaBbare« Objekte oder Personen, sondern — hiufig — Begriffe
oder Ereignisse aus dem jeweiligen Anwendungsbereich. Aus einem
realen Objekt wird durch Modellbildung und geeignete Abstraktion
ein Objekt unseres objektorientierten Modells. Objekte, die sich
durch die gleichen Eigenschaften beschreiben lassen, gehoren der
gleichen Klasse an. Bei der objektorientierten Analyse wird nicht be-
schrieben, wie Objekte auf der Benutzungsoberfliche dargestellt
werden oder wie sie gespeichert und selektiert werden. Ziel der
objektorientierten Analyse ist es, das zu realisierende Problem zu
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verstehen und in einem OOA-Modell zu beschreiben. Dieses Modell
soll die essentielle Struktur und Semantik des Problems, aber noch
keine technische Losung beschreiben. Es darf keinerlei Optimierun-
gen fir das verwendete Computersystem oder die benutzte Basis-
software enthalten.

Es wird hdufig die Frage gestellt, ob ein »normaler« Auftraggeber
ein OOA-Modell wirklich verstehen kann. Dazu wird sicher nicht je-
der Auftraggeber in der Lage sein. Andererseits ist es fraglich, ob
derselbe Auftraggeber mit einer Hierarchie von DatenfluRdiagram-
men, Entity-Relationship-Diagrammen oder Zustandsautomaten kei-
ne Schwierigkeiten hitte. Um in der Systemanalyse dasjenige Sy-
stem zu modellieren, das der Auftraggeber will, sollten Sie einen
Prototyp der Benutzungsoberflache erstellen. Dieser Prototyp kann
nach festen Transformationsregeln aus dem OOA-Modell abgeleitet
werden. Er ist sozusagen das »O0A-Modell«, das dem Auftraggeber
priasentiert wird. Anhand dieses Prototyps wird er seine Anderungs-
wiinsche artikulieren, die dann vom Systemanalytiker in das OOA-
Modell Gbertragen werden. Da beide Modelle die gleiche objekt-
orientierte Struktur realisieren, ist eine Konsistenzpriifung sehr
einfach durchzufiihren.

Welche Produkte sind in der Analysephase zu erstellen?

Der erste Schritt der Systemanalyse sollte darin bestehen, zunédchst
ein Pflichtenheft zu erstellen, das dann als Ausgangsbasis fiir eine
systematische Modellbildung dient. Das Pflichtenheft ist eine
textuelle Beschreibung dessen, was das zu realisierende System lei-
sten soll. Es soll bei diesem Vorgehen zwei Zielsetzungen erfiillen.
Zum einen ist es das »Einstiegsdokument« in das Projekt fiir alle,
die das System spater pflegen und warten sollen. Zweitens soll es
den Systemanalytiker dazu in die Lage versetzen, das OOA-Modell
zu erstellen. Das Pflichtenheft besitzt also ein niedrigeres
Detaillierungsniveau als das OOA-Modell. Es ist nicht das Ziel, an-
hand des Pflichtenheftes das System zu implementieren. Weitere In-
formationen zum Pflichtenheft finden Sie in Anhang 1.

Das OOA-Modell (Analysemodell) bildet die fachliche Lésung
des zu realisierenden Systems. Wir sprechen daher vom Fach-
konzept. Es besteht aus einem statischen und einem dynamischen
Modell. Welches dieser beiden Modelle in der Systemanalyse das
groRere Gewicht besitzt, hdngt wesentlich von der jeweiligen An-
wendung ab. Das statische Modell ist bei typischen Datenbank-An-
wendungen besonders wichtig. Das dynamische Modell ist insbe-
sondere bei stark interaktiven Systemen von Bedeutung. Abb.1.2-1
zeigt, wie die objektorientierten Konzepte auf diese Modelle abge-
bildet werden.

Das statische Modell beschreibt insbesondere die Klassen des
Systems, die Assoziationen zwischen den Klassen und die Verer-
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Abb.1.2-1:
Statisches und
dynamisches
Modell

Benutzungs-
oberflache
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. Dynamisches
Statisches Objekt Klasse Modell
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bungsstrukturen. AuRerdem enthélt es die Daten des Systems (At-
tribute). Die Pakete dienen dazu, Teilsysteme zu bilden, um bei gro-
Ren Systemen einen besseren Uberblick zu erméglichen.

Das dynamische Modell zeigt Funktionsabldufe. Geschafts-
prozesse beschreiben die durchzufiihrenden Aufgaben auf einem
sehr hohen Abstraktionsniveau. Szenarios zeigen, wie Objekte mit-
einander kommunizieren, um eine bestimmte Aufgabe zu erledi-
gen. Zustandsautomaten beschreiben in der Analyse die Lebens-
zyklen von Objekten, d.h. die Reaktionen eines Objekts auf ver-
schiedene Ereignisse (Botschaften).

Das Modell des Fachkonzepts muR alle Informationen enthalten,
um daraus einen Prototyp der Benutzungsoberflache abzuleiten.
Oft ermoglicht erst das Vorhandensein dieses Prototyps, mit dem
zukiinftigen Benutzer bzw. mit dem Auftraggeber abzukldren, ob
das System wirklich wie gewiinscht spezifiziert ist. In diesen Proto-
typen gehen natirlich auer der Information aus dem Fachkonzept
auch Informationen iiber die optimale ergonomische Gestaltung
ein.

Der Prototyp der Benutzungsoberfliche ist ein ablauffdhiges
Programm, das alle Attribute des OOA-Modells auf die Oberfldche
abbildet. Es realisiert weder Anwendungsfunktionen, noch besitzt
es die Fahigkeit, Daten zu speichern. Der Prototyp besteht aus Fen-
stern, Dialogen, Meniis usw. Fiir die effektive Erstellung gibt es heu-
te zahlreiche Werkzeuge. Der Zweck des Prototyps ist es, das er-
stellte OOA-Modell mit dem zukiinftigen Benutzer oder einem Re-
prdasentanten zu evaluieren. Das Ziel sollte es sein, moglichst die
vollstdndige Benutzungsoberflache durch diesen Prototyp auszu-
driicken. Wo das nicht méglich ist, mul eine ergdnzende Dokumen-
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tation erstellt werden. Dazu gehort beispielsweise das Konzept der
Zugriffsrechte. Da sich Benutzungsoberflachen aufgrund des tech-
nischen Fortschritts schneller dndern als die Funktionalitdt des
Fachkonzepts, ist die Trennung von Fachkonzept und Benutzungs-
oberflache ein Grundprinzip der Entwicklung. Im Fachkonzept wird
festgelegt, welche Informationen auf dem Bildschirm sichtbar sind.
Bei der Benutzungsoberflache wird festgelegt, in welchem Format
sie dargestellt werden.

Das OOA-Modell wird im Team von Systemanalytikern, Fach-
experten und zukiinftigen Benutzern oder den Benutzerrepra-
sentanten erstellt. Bei der Entwicklung eines Buchhaltungssystems
sind das beispielsweise auRer dem Systemanalytiker der Buchhal-
tungsexperte, der alle einzuhaltenden Vorschriften kennt, und die
Angestellte des Steuerberaters, die das System spéter benutzen
soll. Die GroRe dieser Gruppe sollte zwischen zwei und fiinf Perso-
nen betragen. Dabei ist zu beachten, daR die Entwicklung natirlich
nicht strikt in der Reihenfolge »OOA-Modell - Prototyp« erfolgt,
sondern es finden stindig Iterationen folgender Art statt: Eine erste
Version des OOA-Modells wird erstellt, daraus der Prototyp abgelei-
tet, mit dem Benutzer oder dessen Reprasentanten evaluiert, die
daraus gewonnenen Erkenntnisse in das OOA-Modell umgesetzt, ein
neuer Prototyp abgeleitet usw. Diese Iterationen finden solange
statt, bis ein befriedigender Prototyp erstellt wurde, der mit dem
OOA-Modell konsistent ist. Wichtig ist, daR der Prototyp immer aus
dem OOA-Modell abgeleitet wird. Die umgekehrte Vorgehensweise
fihrt bei nicht-trivialen Anwendungen zu schwer verstindlichen
Dialogablaufen. Zur Erstellung des Prototyps werden auer dem Sy-
stemanalytiker und der Fachabteilung (Benutzerrepriasentant) auch
Experten auf dem Gebiet der Softwareergonomie bendtigt.

1.3 Objektorientierter Entwurf

In der Analyse sind wir bei der Modellierung des Systems von einer
idealen Umgebung ausgegangen. Aufgabe des Entwurfs ist es nun,
die spezifizierte Anwendung auf einer Plattform unter den gefor-
derten technischen Randbedingungen zu realisieren. Dabei befin-
den wir uns im Entwurf allerdings noch auf einem hoéheren Ab-
straktionsniveau als in der Implementierung. In der Entwurfsphase
wird das OOD-Modell unter den Gesichtspunkten der Effizienz und
Standardisierung konzipiert. Der objektorientierte Entwurf
(O0OD) wird dadurch erheblich vereinfacht, daR von der Analyse
zum Entwurf kein Paradigmenwechsel stattfindet. Entwurfs- und
Implementierungsphase sind sehr stark miteinander verzahnt. Das
bedeutet, daR jede entworfene Klasse direkt implementiert werden
kann.

Erstellung des
OOA-Modells
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Entwurfsziel

Drei-Schichten-
Architektur

Abb. 1.3-1:
Drei-Schichten-
Architektur
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Viele der heute »veralteten« Systeme sind beziiglich ihrer anwen-
dungsspezifischen Funktionalitit noch ganz »modern«, wahrend
ihre Benutzungsoberflache und ihre Datenhaltung veraltet sind. Um
die Benutzungsschnittstelle zu aktualisieren, muR oft das ganze Sy-
stem neu geschrieben werden. Ahnlich sieht es aus, wenn z.B. aus
Griinden der Leistungsfahigkeit oder des Datenaustauschs eine an-
dere Datenbank verwendet werden soll. Wir verfolgen daher das
Ziel, Fachkonzept, Benutzungsoberflache und Datenhaltung weitge-
hend zu entkoppeln. Wie die Benutzungsoberflache aussieht, hdngt
ganz entscheidend von dem verwendeten GUI (graphical user
interface) ab. Die Datenhaltung wird entscheidend durch die ver-
wendete (relationale oder objektorientierte) Datenbank bestimmt.
Alternativ kann die Datenhaltung mittels flacher Dateien realisiert
werden.

Aus dem Entwurfsziel 1aRt sich direkt die Verwendung einer Drei-
Schichten-Architektur ableiten, d.h. wir trennen die Schichten
Benutzungsoberfliche, Fachkonzept und Datenhaltung (Abb. 1.3-1).
Das OOA-Modell bildet die erste Version der Fachkonzeptschicht.
Das vorhandene OOA-Modell wird unter Gesichtspunkten der Effizi-
enz und der Wiederverwendung tiberarbeitet. Dazu gehdren die Be-
riicksichtigung vorhandener Klassenbibliotheken und Schnittstellen
zu anderer Software.

Aus dem Prototyp der Benutzungsoberflache wird die Schicht der
Benutzungsoberflache erstellt. Im Gegensatz zu einem quick and
dirty-Prototyp handelt es sich also hier um einen Prototyp, der sy-
stematisch weiterentwickelt wird. Die Komponente der Daten-
haltung muf fiir den Anschlul an objektorientierte oder relationale

Reale Welt OOA-Modell
Buch
— 5 Titel
Benutzungsoberflache Fachkonzept Datenhaltung
BuchView Buch BuchFile
0O0D-Modell 1 Titel —
class BuchView class Buch class BuchFile
C++/)ava {.} {String Titel; (.}
.
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Datenbanken sorgen bzw. eine eigene Datenhaltung realisieren. Bei
Client-Server-Anwendungen muB die Software auf mehrere Compu-
tersysteme verteilt werden. Diese Zusammenhdnge sind in Abb.
1.3-2 beschrieben.

Welche Produkte sind in der Entwurfsphase zu erstellen?
Das OOD-Modell wird analog zum OOA-Modell dokumentiert. Das
OOA-Modell beschreibt die essentielle Struktur und Semantik des
Problems, aber noch keine technische Losung. Im Gegensatz dazu
soll das OOD-Modell ein Abbild des spateren Programms sein. Jede
Klasse, jedes Attribut und jede Operation des OOD-Modells kommt
auch in den Programmen vor. Es werden exakt die gleichen Namen
wie im Programm verwendet. Im Gegensatz zum objektorientierten
Programmcode zeigt das OOD-Modell das System auf einer hoheren
Abstraktionsebene und macht vor allem das Zusammenwirken ein-
zelner Elemente deutlich.

Auch beim OOD-Modell werden ein statisches und ein dynami-
sches Modell erstellt. Das — gegeniiber der Analyse wesentlich um-
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Abb. 1.3-2:

Zur Abgrenzung
von Analyse und
Entwurf



LE 1

1 Objektorientierte Softwareentwicklung

fangreichere — statische Modell soll alle Klassen des Programms
enthalten, welche die Architektur des Systems beschreiben. Klas-
sen, die nur Typen beschreiben, z.B. String, werden nicht eingetra-
gen. Die Pakete dienen nicht nur zur Modellierung von Teil-
systemen, sondern auch sondern auch zur Darstellung der ver-
schiedenen Schichten. Das dynamische Modell ist im Entwurf fir
alle Anwendungsbereiche von besonders grofer Bedeutung. Es er-
moglicht eine tibersichtliche Beschreibung der komplexen Kommu-
nikation zwischen den Objekten, die anhand des Programmcodes

nur schwer nachzuvollziehen ist.

Analyse (analysis) Aufgabe der Analy-
se ist die Ermittlung und Beschreibung
der Anforderungen eines Auftraggebers
an ein Softwaresystem. Das Ergebnis
soll die Anforderungen vollstandig, wi-
derspruchsfrei, eindeutig, prazise und
verstandlich beschreiben.
Dynamisches Modell Das dynami-
sche Modell ist der Teil des OOA-Mo-
dells, welches das Verhalten des zu ent-
wickelnden Systems beschreibt. Es rea-
lisiert auler den Basiskonzepten (Ob-
jekt, Klasse, Operation) die dynami-
schen Konzepte (GeschaftsprozeR, Sze-
nario, Botschaft, Zustandsautomat).
Entwurf (design) Aufgabe des Ent-
wurfs ist — aufbauend auf dem Ergebnis
der Analyse - die Erstellung der Soft-
warearchitektur und die Spezifikation
der Komponenten, d.h. die Festlegung
von deren Schnittstellen, Funktions-
und Leistungsumfang. Das Ergebnis
soll die zu realisierenden Programme
auf einem héheren Abstraktionsniveau
widerspiegeln.

Konzept (concept) Der Begriff des
Konzepts wird in der Informatik im Sin-
ne von Leitidee verwendet, z.B. Kon-
zepte der Programmierung, Konzepte
der Objektorientierung. Ein Konzept
beschreibt einen definierten Sachver-
halt (z.B. eine Klasse) unter einem oder
mehreren Gesichtspunkten.

Methode (method) Der Begriff »Me-
thode« beschreibt die planméaRig ange-
wandte, begriindete Vorgehensweise
zur Erreichung von festgelegten Zielen.
In der Softwaretechnik wird der Begriff
»Methode« als Oberbegriff von - Kon-
zepten, - Notation und - methodischer
Vorgehensweise verwendet.
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Methodische Vorgehensweise
(method) Eine methodische Vorgehens-
weise ist eine planmalig angewandte,
begriindete Vorgehensweise zur Errei-
chung von festgelegten Zielen. Sie wird
haufig als -~ Methode bezeichnet.
Notation (notation) Darstellung von
—Konzepten durch eine festgelegte
Menge von grafischen und/oder tex-
tuellen Symbolen, zu denen eine Syn-
tax und Semantik definiert ist.
Objektorientierte Analyse (object
oriented analysis) Ermittlung und Be-
schreibung der Anforderungen an ein
Softwaresystem mittels objektorien-
tierter Konzepte und Notationen. Das
Ergebnis ist ein OOA-Modell.
Objektorientierter Entwurf (object
oriented design) Aufbauend auf dem
OOA-Modell erfolgt die Erstellung der
Softwarearchitektur und die Spezifika-
tion der Klassen aus Sicht der Realisie-
rung. Das Ergebnis ist das OOD-Modell,
das ein Spiegelbild der objektorien-
tierten Programme auf einem hoheren
Abstraktionsniveau bildet.
Objektorientierte Softwareentwick-
lung (object oriented software de-
velopment) Bei einer objektorientier-
ten Softwareentwicklung werden die Er-
gebnisse der Phasen Analyse, Entwurf
und Implementierung objektorientiert
erstellt. Fiir letztere werden objekt-
orientierte Programmiersprachen ver-
wendet. Auch die Verteilung auf einem
Netz kann objektorientiert erfolgen.
OOA - Objektorientierte Analyse
OOA-Modell Fachliche Losung des zu
realisierenden Systems, die in einer
objektorientierten - Notation model-
liert wird. Das OOA-Modell besteht aus
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dem - statischen und dem - dynami-
schen Modell und ist das wichtigste Er-
gebnis der - Analyse.

OOD - Objektorientierter Entwurf
0OOD-Modell Technische Losung des
zu realisierenden Systems, die in einer
objektorientierten - Notation model-
liert wird. Das OOD-Modell ist ein Ab-
bild des spateren (objektorientierten)
Programmes.

Prototyp Der Prototyp dient dazu, be-
stimmte Aspekte vor der Realisierung
des Softwaresystems zu iberpriifen.
Der Prototyp der Benutzungsoberflache
zeigt die vollstandige Oberflache des
zukiinftigen Systems, ohne daR bereits

dell realisiert auer den Basiskonzep-
ten (Objekt, Klasse, Attribut) die stati-
schen Konzepte (Assoziation, Verer-
bung, Paket). Es beschreibt die Klassen
des Systems, die Assoziationen zwi-
schen den Klassen und die Vererbungs-
strukturen. AuRerdem enthédlt es die
Daten des Systems (Attribute). Die Pa-
kete dienen dazu, Teilsysteme zu bil-
den, um bei groRen Systemen einen
besseren Uberblick zu erméglichen.
Systemanalyse - Analyse

UML Unified Modeling Language, die
von Booch, Rumbaugh und Jacobson
bei der Rational Software Corporation
entwickelt und 1997 von der OMG

Funktionalitat realisiert ist.
Statisches Modell Das statische Mo-

(Object Management Group) als Stan-
dard akzeptiert wurde.

Eine (objektorientierte) Methode setzt sich aus Konzepten, einer
Notation und einer methodischen Vorgehensweise zusammen. Die
UML bildet zur Zeit den Standard fiir eine objektorientierte Notati-
on. In der Analyse mulR ein Fachkonzept des zu realisierenden Sy-
stems erstellt werden. Das OOA-Modell beschreibt die essentielle
Struktur und Semantik des Problems, aber noch keine technische
Losung. Aus dem OOA-Modell wird ein Prototyp der Benutzungs-
oberflache abgeleitet. Aufgabe des Entwurfs ist es, das Fachkonzept
auf einer Plattform unter den geforderten technischen Rand-
bedingungen zu realisieren. Das OOD-Modell soll ein Abbild des
spdteren objektorientierten Programms sein.

1 Lernziel: Vorteile der objektorientierten Entwicklung nennen kon-
nen.

a Wodurch wird bei der objektorientierten Softwareentwicklung
die gute Durchgidngigkeit von der Analyse bis zur Implemen-
tierung erreicht?

b Welche Vorteile ergeben sich aus dem Klassenkonzept?

c Welche Vorteile ergeben sich durch das Konzept der Verer-
bung?

2 lLernziel: Bedeutung der Phasen Analyse und Entwurf in der Spra-
che des Auftraggebers ausdriicken kénnen.
Stellen Sie sich einen potentiellen Auftraggeber vor, der ein soge-
nannter DV-Laie ist, z.B. den Inhaber einer Firma fiir Sportartikel.
Sie sollen den Auftrag erhalten, ein maRgeschneidertes kleines
Warenwirtschaftssystem fiir Ihren Auftraggeber zu entwickeln.
Thr Auftraggeber méchte wissen, warum Sie nicht sofort mit der
Programmierung anfangen. Erkldren Sie ihm, was Analyse und
Entwurf sind.
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Aufgabe 3 Lernziel: Uberpriifen, ob die Aufgaben von Analyse und Entwurf
sowie deren Abgrenzung gegeneinander verstanden wurde.

10-15 Minuten

Aufgabe
5-10 Minuten
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a

b
c

Warum ist es sinnvoll, in der Analyse einen Prototyp der
Benutzungsoberfliche zu erstellen?

Welche Aufgaben soll das Pflichtenheft erfiillen?

Wie lassen sich die Phasen Analyse und Entwurf voneinander
abgrenzen?

Warum ist es wichtig, in der Analyse von allen Implemen-
tierungsdetails zu abstrahieren?

Warum handelt es sich bei der Systemanalyse um eine beson-
ders anspruchsvolle Tatigkeit?

Warum ist es sinnvoll, die fachliche Funktionalitdt einer An-
wendung, deren Benutzungsschnittstelle und die Daten-
haltung strikt zu trennen?

Lernziel: Erkennen, welche Informationen in der Analyse und wel-
che im Entwurf dokumentiert werden miissen.

Der Systemanalytiker Mayer fiihrt bei einer Videothek eine Sy-
stemanalyse durch, wobei er folgende Informationen aufnimmt:

a
b

C
d

e

Fir jeden Videofilm sind Titel, Laufzeit und Jahr zu speichern.
Die erfalBten Videofilme sind nach Titeln aufsteigend sortiert
in der Datenbank xy zu speichern.

Jede Ausleihe von Videofilmen wird im System gespeichert.
Defekte Videofilme werden aus der Videothek entfernt und in
der Datei mit einem »L« gekennzeichnet.

Das System soll jederzeit einen Uberblick iiber die Ausleih-
haufigkeit der einzelnen Filme erlauben.

Fir die Realisierung der Benutzungsoberfliche wird die
Klassenbibliothek abc verwendet.

Da es sich um eine groRe Videothek handelt, ist eine Client-Ser-
ver-Anwendung notwendig, wobei alle zentralen Daten auf
dem Server liegen.

Welche der genannten Informationen sind nicht Gegenstand der
(System-)Analyse?
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Konzepte und Notation

der objektorientierten Analyse
(Basiskonzepte)

@ =

Erklaren kénnen, was ein Objekt ist.

Externe von internen Objekten unterscheiden kénnen.
Erklaren konnen, was eine Klasse ist.

Erklaren kénnen, was Objektverwaltung bedeutet.

Erklaren konnen, was ein Attribut ist.

Klassenattribut und Objektattribut unterscheiden kénnen.
Erklaren kénnen, was eine Operation ist.

Objektoperation, Konstruktoroperation und Klassenoperation
unterscheiden kénnen.

UML fiir Objekt, Klasse, Attribut und Operation anwenden kon-
nen.

Objekte und Verbindungen identifizieren und im Objektdia-
gramm modellieren kénnen.

Klassen, Attribute und Operationen in einem Text identifizie-
ren und im Klassendiagramm modellieren kénnen.

Attribute spezifizieren kénnen.

E Das Kapitel 1 sollte bekannt sein, um den Inhalt dieser und der fol-
genden Lehreinheiten in einen Rahmen einzuordnen.

i 2.1
2.2
2.3
2.4

Objekt 18
Klasse 21
Attribut 25
Operation 30
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Definition

Beispiel

Abb. 2.1-1:
Mitarbeiter-Objekt

Notation

2 Konzepte und Notation fiir OOA
2.1 Objekt

Im allgemeinen Sprachgebrauch ist ein Objekt ein Gegenstand des
Interesses, insbesondere einer Beobachtung, Untersuchung oder
Messung. Objekte kénnen Dinge (z.B. Fahrrad, Biiro), Personen (z.B.
Kunde, Mitarbeiter) oder Begriffe (z.B. Programmiersprache, Krank-
heit) sein. In der objektorientierten Softwareentwicklung besitzt ein
Objekt (object) einen bestimmten Zustand und reagiert mit einem
definierten Verhalten auf seine Umgebung. Auferdem besitzt jedes
Objekt eine Identitit, die es von allen anderen Objekten unterschei-
det. Ein Objekt kann ein oder mehrere andere Objekte kennen. Wir
sprechen von Verbindungen (links) zwischen Objekten.

Der Zustand (state) eines Objekts umfaRt die Attribute bzw. de-
ren aktuelle Werte und die jeweiligen Verbindungen zu anderen Ob-
jekten. Attribute sind inhdrente, unveranderliche Merkmale des Ob-
jekts, wahrend die Attributwerte Anderungen unterliegen kénnen.

Das Verhalten (behavior) eines Objekts wird durch eine Menge
von Operationen beschrieben. Eine Anderung oder eine Abfrage des
Zustandes ist nur mittels der Operationen moglich.

Ein Mitarbeiter besitzt eine Personalnummer, einen Namen und er-
hdlt ein bestimmtes Gehalt. Neue Mitarbeiter werden eingestellt,
das Gehalt vorhandener Mitarbeiter kann erhdht werden und es
kann ein Mitarbeiterausweis gedruckt werden. Wie die Abb. 2.1-1
zeigt, werden die Attribute durch die Operationen vor der Aulien-
welt verborgen.

einstellen ()

Personalnr (1234
Name

Gehalt 5500

drucke
Ausweis ()

Das Objekt wird in der UML als Rechteck dargestellt (Abb. 2.1-2),
das in zwei Felder aufgeteilt werden kann. Im oberen Feld wird das
Objekt wie folgt bezeichnet:

:Klasse bei einem anonymem Objekt wird nur der Klassen-
name angegeben.
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2.1 Objekt

Objekt: Klasse

Attributl = Wert1
Attribut2 = Wert2

Objekt

wenn das Objekt liber einen Namen angesprochen
werden soll.

wenn der Objektname ausreicht, um das Objekt
zu identifizieren und der Name der Klasse aus
dem Kontext ersichtlich ist.

Die Bezeichnung eines Objekts wird immer unterstrichen. Anonyme
Objekte werden verwendet, wenn es sich um irgendein Objekt der
Klasse handelt. Objektnamen dienen dazu, ein bestimmtes Objekt
der Klasse fiir den Systemanalytiker zu benennen.

Im unteren Feld werden - optional — die im jeweiligen Kontext re-
levanten Attribute des Objekts eingetragen. Die UML ermoglicht fol-
gende Alternativen:

Attribut : Typ = Wert

Objekt:Klasse

Objekt

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 In-

teresse ist.
Die Operationen, die ein Objekt ausfithren kann, werden in der UML
nicht angegeben.

Objekte und ihre Verbindungen untereinander werden im
Objektdiagramm (object diagram) spezifiziert (Abb. 2.1-3). Es be-
schreibt Objekte, Attributwerte und Verbindungen zwischen Objek-
ten zu einem bestimmten Zeitpunkt. Objektdiagramme sind sozu-
sagen Momentaufnahmen bzw. Schnappschiisse des Systems. Mei-
stens werden anonyme Objekte verwendet. Konkrete Objekte sind
nur in Ausnahmefallen interessant.

:Klasse 1 ’7

:Klasse2

Attributl = Wert1
Attribut2 = Wert2

Objekt3: Klasse3

Zustand und Verhalten eines Objekts bilden eine Einheit. Wir sa-
gen auch: ein Objekt kapselt Zustand (Daten) und Verhalten (Opera-
tionen). Die Daten eines Objekts konnen nur mittels der Operatio-
nen gelesen und gedndert werden. Das bedeutet, daR die Reprasen-
tation dieser Daten nach auRen verborgen sein soll. Wir sagen: ein
Objekt realisiert das Geheimnisprinzip (Abb. 2.1-4).
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Abb. 2.1-2:
Notation von
Objekten

Hinweis

In diesem Buch
wird fir viele
UML-Diagramme
Farbe verwendet.
Diese Farbe ist
nicht fester
Bestandteil der
UML-Notation. Thre
Verwendung ist
jedoch nach /JUML
97/ zuldssig.

Objektdiagramm

Abb. 2.1-3:
Notation des
Objektdiagramms

Datenkapsel und
Geheimnisprinzip
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Abb. 2.1-4:
Objekt realisiert
das Geheimnis-
prinzip

Objektidentitat

2 Konzepte und Notation fiir OOA

Objekt

Operation 1

Operation 2

Die Objektidentitit (object identity) ist die Eigenschaft, die ein
Objekt von allen anderen Objekten unterscheidet. Sie bedeutet, daR
alle Objekte aufgrund ihrer Existenz unterscheidbar sind, auch
wenn sie zuféllig identische Attributwerte besitzen. Die Identitéat ei-
nes Objekts kann sich nicht dndern. Keine zwei Objekte konnen die-
selbe Identitdt besitzen. Besitzen zwei Objekte — mit unterschiedli-
chen Identitdaten — dieselben Attributwerte, so sprechen wir von der
Gleichheit der Objekte. Wir unterscheiden also zwischen identi-
schen und gleichen Objekten. In der Abb. 2.1-5 haben die Personen
Michael und Susi beide ein Kind mit dem Namen Daniel (Gleichheit),
wahrend Michael und Janine Eltern desselben Kindes sind (Identi-
tat).

Abb. 2.1-5: :Person :Person :Person :Person
Gleichheit und — — — —
Identitdt von | Name = Michael Name = Susi Name = Michael Name = Janine
Objekten
Gleichheit Identitat
:Person :Person :Person
Name = Daniel Name = Daniel Name = Daniel
Objektname Der Objektname identifiziert ein Objekt im Objektdiagramm. Im

Gegensatz zur Objektidentitdt muR er nur im betrachteten Kontext,
d.h. innerhalb eines Diagramms, eindeutig sein. Besitzen Objekte in
verschiedenen Diagrammen denselben Namen, so kann es sich um
unterschiedliche Objekte handeln.
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2.2 Klasse

Alle gleichartigen Objekte, d.h. Objekte mit denselben Operatio-
nen und gleichen Attributen — aber im allgemeinen unterschiedli-
chen Attributwerten! — gehodren zu der gleichen Klasse. Jedes Objekt
ist Exemplar einer Klasse. Auf das Konzept der Klasse gehen wir in
Kapitel 2.2 noch ausfiihrlich ein.

Es ist wichtig zwischen externen und internen Objekten zu unter-
scheiden. Externe Objekte existieren in der realen Welt, wiahrend in-
terne Objekte fiir ein Softwaresystem relevant sind. Betrachten wir
beispielsweise den realen Kunden Miiller, der Bankgeschéafte durch-
fithrt. Herr Miller ist in seiner Freizeit ein begeisterter Golfspieler,
eine Eigenschaft, die fiir die Modellierung des internen Objekts
Miiller in unserem Softwaresystem vollig uninteressant ist. Wird
aus dem externen Objekt das interne Objekt abgeleitet, so miissen
wir die fiir das jeweilige Modell (hier: Bankgeschifte) relevanten Ei-
genschaften abstrahieren. Soll dagegen ein Golfturnier modelliert
werden, 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 ent-
sprechenden (internen) Objekte passiv (z.B. werden iiber den Kun-
den Miiller Daten und Vorgdnge gespeichert).

Die Begriffe instance, class instance und Exemplar werden syn-
onym fiir den Begriff Objekt gebraucht. Der Begriff »Instanz«, der
in der deutschen Literatur haufig verwendet wird, ist ein Anglizis-
mus, der auf einer fehlerhaften Ubersetzung von instance beruht.

2.2 Klasse

Eine Klasse definiert fur eine Kollektion von Objekten deren Struk-
tur (Attribute), Verhalten (Operationen) und Beziehungen. Sie be-
sitzt einen Mechanismus, um neue Objekte zu erzeugen (object
factory). Jedes erzeugte Objekt gehort zu genau einer Klasse. Unter
den Beziehungen (relationships) sind Assoziationen und Ver-
erbungsstrukturen zu verstehen (siehe Kapitel 2.5 und 2.6). Das
Verhalten (behavior) einer Klasse wird durch die Botschaften (Nach-
richten) beschrieben, auf die diese Klasse bzw. deren Objekte rea-
gieren konnen. Jede Botschaft aktiviert eine Operation gleichen Na-
mens.

Die beiden Mitarbeiter-Objekte in der Abb. 2.2-1 besitzen die glei-
chen Attribute und Operationen. Sie gehoren daher beide zur Klas-
se Mitarbeiter.

Fur die Darstellung von Klassen gibt es verschiedene Moglichkei-
ten (Abb. 2.2-2). Die entsprechenden Kurzformen werden verwen-
det, wenn die fehlenden Details unwichtig sind oder in einem ande-
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Abb. 2.2-1:
Klasse Mitarbeiter

Abb. 2.2-2:
Notation von
Klassen

Kapitel 2.3 und 2.4

Klassendiagramm

Klassenname

Kapitel 2.7

Stereotyp

2 Konzepte und Notation fiir OOA

:Mitarbeiter :Mitarbeiter

Personalnr = 5678
Name = Meyer
Gehalt=5100

Qo

Mitarbeiter

Personalnr = 1234
Name = Miiller
Gehalt = 5500

Personalnr
Name
Gehalt

einstellen()
erhéhe Gehalt()
drucke Ausweis()

Klasse <— Namensfeld Klasse
Attribut <— Attributliste Attribut
Operation() <— Operationsliste

ce Klasse

Operation()

ren Klassendiagramm definiert sind. Attribute und Operationen
konnen ndher spezifiziert werden. Wir gehen in Kapitel 2.3 und 2.4
ausfiihrlich darauf ein. Der Klassenname wird immer fettgedruckt,
zentriert dargestellt und beginnt mit einem GroRbuchstaben.

Die Klassensymbole werden zusammen mit weiteren Symbolen,
z.B. Assoziation und Vererbung in das Klassendiagramm eingetra-
gen. Das Klassendiagramm beschreibt das statische Modell des Sy-
stems. Bei groRen Systemen ist es im allgemeinen sinnvoll oder not-
wendig, mehrere Klassendiagramme zu erstellen.

Der Klassenname ist stets ein Substantiv im Singular, das durch
ein Adjektiv erganzt werden kann. Er beschreibt also ein einzelnes
Objekt der Klasse. Beispiele: Mitarbeiter, PKW, Kunde. Der Klassen-
name muB innerhalb eines Pakets (siehe Kapitel 2.7), besser jedoch
innerhalb des gesamten Systems, eindeutig sein. Bei Bedarf wird er
in der UML wie folgt erweitert: Paket: :Klasse.

Das Namensfeld einer Klasse kann in der UML um
= einen Stereotypen und

= eine Liste von Merkmalen

erweitert werden.

Ein Stereotyp (stereotype) klassifiziert Elemente (z.B. Klassen,
Operationen) des Modells. Die UML enthdlt einige vordefinierte Ste-
reotypen, und es kénnen weitere Stereotypen definiert werden. Ste-
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2.2 Klasse

reotypen werden in franzosischen Anfiihrungszeichen (guillemets)
mit Spitzen nach aulen angegeben, z.B. «Stammdaten». In der Abb.
2.2-3 sagt der Stereotyp aus, dal die Objekte der Klasse Mitarbeiter
als Stammdaten gefiihrt werden.

Ein Merkmal (property) beschreibt Eigenschaften eines bestimm-
ten Elements des Modells. Mehrere Merkmale kénnen in einer Liste
zusammengefalt werden. Sie werden in der folgenden Form be-
schrieben: {Schliisselwort = Wert, ...}

Objektbasierte Programmiersprachen wie Ada verwenden den Be-
griff des abstrakten Datentyps. Hier handelt es sich um ein Konzept
der Entwurfsphase. Der abstrakte Datentyp (ADT) laft sich als
»benutzerdefinierter Datentyp« umschreiben. Er wird ausschlief-
lich iber seine Operationen definiert, die auf Exemplare dieses
Typs angewendet werden. Die interne Reprdsentation der Daten
und die Wahl der Algorithmen zur Realisierung der Operationen
sind verkapselt, d.h. nach aufen nicht sichtbar. Der abstrakte
Datentyp realisiert folglich das Prinzip der Trennung von Schnitt-
stelle und Implementierung. Von einem abstrakten Datentyp kon-
nen beliebig viele Exemplare erzeugt werden.

Die Klasse stellt eine Form des abstrakten Datentyps dar. Sie be-
schreibt jedoch auRer den Operationen des abstrakten Datentyps
auch die zugrundeliegende Datenstruktur (Attribute der Klasse).
Warum werden die verborgenen Attribute der Klasse dargestellt?
Dieses Sichtbarmachen der Attribute ist aus Griinden der Vererbung
notwendig. AuBerdem werden die Attribute aus methodischer Sicht
zur Identifikation der Klassen bendtigt. Auf die Attribute der Klasse
darf nur mittels der Operationen zugegriffen werden. Die Attribute
sind zwar sichtbar fiir den Systemanalytiker, jedoch — mit Ausnah-
me in Vererbungsstrukturen - nicht sichtbar fiir andere Objekte und
Klassen.

Wie aus der Definition der Klasse zu entnehmen ist, besitzt jede
Klasse einen Mechanismus, um Objekte zu erzeugen. Es gibt jedoch
auch Klassen, von denen keine Objekte erzeugt werden konnen. Sie
werden abstrakte Klassen genannt. Eine abstrakte Klasse wird ent-
weder durch einen kursiven Klassennamen oder das Merkmal
{abstract} gekennzeichnet. Das Konzept der abstrakten Klasse ist
besonders fiir die Vererbung von Bedeutung und wird dort ausfiihr-
lich erldutert (Kapitel 3.7).

Die Begriffe »Klasse« und »Typ« werden oft synonym verwendet.
Genau genommen gibt es jedoch einen Unterschied, den wir im fol-
genden betrachten wollen. Der Typ (type) legt fest, auf welche Bot-
schaften das Objekt reagieren kann, d.h. er definiert die Schnittstel-
le eines Objekts. Die Klasse (class) definiert, wie Objekte imple-
mentiert werden, d.h. sie definiert den internen Zustand der Objek-
te und die Implementierung der Operationen. Eine Klasse ist eine
mogliche Implementierung eines Typs. Das bedeutet, daR die Klasse
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2 Konzepte und Notation fiir OOA

die Implementierung von Objekten definiert, wahrend der Typ fest-
legt, wie diese Objekte verwendet werden konnen. Kurz ausge-
driickt kdnnen wir sagen: Die Klasse implementiert den Typ.

In Ubereinstimmung mit den meisten Methoden, Werkzeugen
und Programmiersprachen zur objektorientierten Softwareentwick-
lung verwenden wir in diesem Buch fiir Analyse- und Entwurfs-
modelle durchgingig den Begriff der »Klasse«. Auch die Program-
miersprachen C++ und Java verwenden den Klassenbegriff, um so-
wohl den Typ als auch dessen Implementierung zu beschreiben.

Jede Klasse soll einen ganz bestimmten Zweck innerhalb des
Softwaresystems erfiillen. Wird fiir jede Klasse eine Kurzbe-
schreibung von wenigen Zeilen Umfang verlangt, dann wird dieser
Zweck deutlich herausgestellt. Wir erweitern daher die UML wie in
folgendem Beispiel.

Klasse Student
Studierender, der an einer Hochschule immatrikuliert ist.

Jedes Objekt »weiR«, zu welcher Klasse es gehort. Da alle Objekte
zwar unterschiedliche Attributwerte, jedoch gleiche Operationen
besitzen, ist es sinnvoll, die Operationen und deren Spezifikationen
der Klasse zuzuordnen. Da jedes Objekt seine Klasse kennt, kann es
dort alle bendtigten Operationen vorfinden.

Umgekehrt »weiB« eine Klasse nicht, welche Objekte sie »besitzt«
bzw. welche Objekte von ihr erzeugt wurden. Da dieses Wissen je-
doch ausgesprochen niitzlich ware, gehen wir in der Systemanalyse
davon aus, daR eine Klasse ihre Objekte kennt, d.h. die Klasse
»fliithrt Buch« liber das Erzeugen und Loschen ihrer Objekte. Wir
nennen diese Eigenschaft Objektverwaltung (Abb. 2.2-4). Damit
erhalt die Klasse die Moglichkeit, Anfragen und Manipulationen auf
der Menge der Objekte einer Klasse durchzufiihren (class extension,
object warehouse). Beachten Sie, dal diese Vereinfachung nur in der
Analyse gilt und im Entwurf und in der Implementierung je nach
verwendeter Umgebung vom Programmierer realisiert werden muR
oder von der verwendeten Software generiert wird. Die verschiede-

Klasse

Attribute

Operationen

Objektliste TT

Objektl & Objekt2 ¢
Attributwerte Attributwerte
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nen Realisierungsmoglichkeiten werden im Kapitel 10 ausfiihrlich
erlautert.

Verwechseln Sie nicht die Klasse und die Menge aller Objekte die-
ser Klasse (extension). Die Klasse ist eine Abstraktion, die Gemein-
samkeiten von Objekten und Regeln zu ihrer Erzeugung beschreibt.
Eine Menge von Objekten ist dagegen einfach eine Ansammlung von
Objekten. Die Objektverwaltung wird beispielsweise mittels einer
solchen Objektmenge realisiert.

Der Begriff der »Klasse« hat sich inzwischen allgemein durchge-
setzt. Wenn es um die Spezifikation von Klassen geht, wird teilwei-
se der Begriff »Typ« verwendet.

2.3 Attribut

Die Attribute beschreiben die Daten, die von den Objekten einer
Klasse angenommen werden konnen. Jedes Attribut ist von einem
bestimmten Typ. Alle Objekte einer Klasse besitzen dieselben Attri-
bute, jedoch unterschiedliche Attributwerte.

Die Abb. 2.3-1 zeigt die Klasse Student und eines ihrer Objekte.
Wahrend die Klasse festlegt, welche Attribute ihre Objekte besitzen,
enthalten die Objekte die Attributwerte. Wie das Beispiel zeigt, darf
das Feld fiir den Attributwert leer sein. Wir sprechen von einem op-
tionalen Attribut. Das bedeutet, dal dieses Attribut nicht bei der Er-
zeugung des Objekts, sondern zu irgendeinem spateren Zeitpunkt —
evtl. auch nie — einen definierten Wert erhalt.

Student :Student
Matrikelnr Matrikelnr = 7002345
Name Name = (Hans, Meyer)
Geburtsdatum Geburtsdatum = 4.7.1974
Immatrikulation Immatrikulation = 1.9.1994
Vordiplom
Noten Noten = ((2.3, Analysis),

(1.3, Informatik))

Das Attribut Vordiplom besitzt
- noch - keinen Wert.

Attribute werden durch ihren Namen und ihren Typ beschrieben
(Abb. 2.3-2). Optional kénnen angegeben werden:
= Anfangswert (initial-value)
Er legt fest, welchen Wert ein neu erzeugtes Objekt fiir dieses At-
tribut annimmt.
= Liste von Merkmalen
Hier konnen die Merkmale bzw. die Eigenschaften des Attributs
angegeben werden. Wir gehen spéter in diesem Kapitel bei der
Spezifikation der Attribute genauer darauf ein.
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Abb. 2.3-2:
Notation fiir
Attribute

Attributname

Geheimnisprinzip

2 Konzepte und Notation fiir OOA

Attribut: Typ = Anfangswert
Klasse
{Merkmall, Merkmal?2, ...}
Attribut
Klassenattribut

/abgeleitetes Attribut

Der besseren Lesbarkeit halber tragen wir im Analysemodell fiir ein
Attribut nur dessen Namen in das Klassendiagramm ein und be-
schreiben seine weiteren Informationen separat (siehe Abb. 2.3-2).
Auf Klassenattribute und abgeleitete Attribute gehen wir spater in
diesem Kapitel ein.

Der Attributname mulf im Kontext der Klasse eindeutig sein. Er
beschreibt die gespeicherten Daten. Im allgemeinen wird ein Sub-
stantiv dafiir verwendet. In der UML beginnen Attributnamen gene-
rell mit einem Kleinbuchstaben. Bei deutschen Bezeichnern begin-
nen wir wegen der besseren Lesbarkeit jedoch Attributnamen mit
einem GroBbuchstaben, wenn es sich um ein Substantiv handelt.
Wird die englische Sprache zur Modellierung verwendet, so sollte
die UML-Regel angewendet werden. Da ein Attributname nur inner-
halb der Klasse eindeutig ist, verwenden wir auBerhalb des Klassen-
kontextes die Bezeichnung Klasse.Attribut.

Die Attribute diirfen nur iiber die Operationen der zugehoérigen
Klasse gedndert und gelesen werden. Wir sagen daher: Die Attribute
sind zwar sichtbar fiir den Systemanalytiker, aber nicht sichtbar fir
andere Klassen bzw. deren Objekte. Ein Attribut ist daher dquiva-
lent zu zwei Zugriffsoperationen, je eine zum Lesen und Schreiben
des Attributwertes /OMA 97/.

Unterschiede zum Entity-Relationship-Modell

Fiir Leser, die mit Entity-Relationship-Modellen vertraut sind, sind

hier zwei wichtige Unterschiede hervorzuheben.

= Kiinstliche Schliisselattribute sind im Klassendiagramm nicht
notwendig.

Beim Entity-Relationship-Modell ist ein eindeutiges Identifizieren

der Objekte nur mittels eines Schlisselattributs moéglich. Der

Schliissel kann sich auch aus mehreren Attributen zusammenset-

zen. In diesem Fall ist es wichtig, dal er aus einer minimalen Kom-

bination von Attributen gebildet wird. Minimal bedeutet, daB die

eindeutige Identifizierbarkeit verloren geht, wenn ein Attribut ent-

fernt wird. Es ist moglich, daR ein fachlich notwendiges Attribut

gleichzeitig als Schliissel fungiert (z.B. Matrikelnr in Abb. 2.3-1).

Andernfalls muB beim Entity-Relationship-Modell ein kiinstliches

Schliisselattribut hinzugefiigt werden.

= Die Normalisierung der Attribute ist im Klassendiagramm nicht
notwendig.

Die Attribute einer Klasse miissen nicht die erste Normalform der

relationalen Datenbanken erfiillen. Die Entscheidung, ob die Daten
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normalisiert werden miissen und welche Normalform ggf. zu wah-
len ist, soll erst in der Entwurfsphase getroffen werden. Bei der
objektorientierten Modellierung definiert der Systemanalytiker die
Attribute - frei von irgendwelchen technischen Randbedingungen -
ausschlieBlich unter problemaddquaten Gesichtspunkten. Beispiels-
weise besteht das Attribut Noten in der Abb. 2.3-1 aus einer Liste
von Einzelnoten.

Zwischen den Attributwerten eines Objekts konnen Beziehungen
existieren, die wiahrend der Ausfithrung des Systems unverandert
erhalten bleiben miissen. Wir sprechen hier von Restriktionen
(constraints). Eine Restriktion wird auch als Invariante bezeichnet.
Es ist eine Zusicherung, die immer wahr sein muR.

Fur die Attribute der Klasse Student in Abb. 2.3-1 gilt:
{Vordiplom > Immatrikulation > Geburtsdatum}

Fiir die Klasse Artikel mit den Attributen Einkaufspreis und Ver-
kaufspreis gilt, daR der Verkaufspreis mindestens 150 Prozent des
Einkaufspreises betragen soll. Dann muBR durch die Implementie-
rung sichergestellt werden, daR beim Andern des einen Preises
auch der andere gedndert wird.

{Verkaufspreis >= 1.5 * Einkaufspreis}

AuRer den oben beschriebenen (Objekt-)Attributen sind manch-
mal Klassenattribute notwendig. Ein Klassenattribut liegt vor,
wenn nur ein Attributwert fiir alle Objekte einer Klasse existiert.
Klassenattribute existieren 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
(z.B. Klassenattribut).

Der Wert eines abgeleiteten Attributs (derived attribute) kann
jederzeit aus anderen Attributwerten berechnet werden. Abgeleite-
te Attribute werden mit dem Prafix »/« gekennzeichnet (Abb. 2.3-3).
Ein abgeleitetes Attribut darf nicht gedndert werden.

In der UML ist nicht festgelegt, wie der Typ eines Attributs defi-
niert wird. Um ein standardisiertes OOA-Modell zu erstellen, ver-
wenden wir in der Systemanalyse folgende Typen:
= Standardtypen,
= Aufzdhlungstypen,
= (elementare) Klassen,
= list of Typ, wobei ein beliebiger Typ erlaubt ist.

Mit anderen Worten:
Typ = [Standardtyp | Aufzahlungstyp | Klasse | list of Typ]

In der Analyse dient die Typdefinition dem Zweck, das Attribut
aus fachlicher Sicht moglichst prazise zu beschreiben. In Entwurf
und Implementierung wird dann in Abhdngigkeit von der gewédhlten
Programmiersprache der Typ neu definiert.
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2 Konzepte und Notation fiir OOA

Als Standardtypen stehen dem Systemanalytiker zur Verfliigung:

m String = String (Ldnge)

= Int: ganze Zahl von 32 Bit

= Ulnt: positive ganze Zahl 32 Bit

= Float: Gleitkommazahl 32 Bit

= Double: Gleitkommazahl 64 Bit

= Fixed (Vorkommastellen, Nachkommastellen): Festkommazahl

= Boolean

= Date

m Time

Fir einen Aufzahlungstyp sind anzugeben:

= Bereich
Hier werden alle Werte aufgezihlt, die das Attribut annehmen
kann.

= Selektionsart
Es soll moglich sein, ein oder mehrere Werte zu selektieren, wo-
bei individuell festgelegt wird, wie viele das sein kénnen. Daher
sind Angaben zur minimalen und zur maximalen Anzahl der zu
selektierenden Elemente notwendig. Als Voreinstellung wird an-
genommen, dal genau ein Wert selektiert wird.

= Die Werteliste kann erweiterbar sein. In diesem Fall kann der spa-
tere Benutzer neue Werte eingeben, die in die Liste permanent
aufgenommen werden. Wir gehen davon aus, daR diese Erweiter-
barkeit standardmaRig gilt.

Fiir die Definition von Aufzdhlungstypen verwenden wir folgende

Notation:

{values: W1, w2, w3, Wertebereich.

select: 1..n, Selektionsart mit minimaler und
maximaler Anzahl.
noAdd} Festlegung, daR der Wertebereich

nicht erweiterbar ist.
Wenn bei der Selektionsart und der Erweiterbarkeit die Voreinstellun-
gen gelten, dann reicht die Angabe der Werte, d.h. {values: w1, w2, w3}.

Alternativ kann ein Aufzahlungstyp auch mit Hilfe des Klassen-
konstrukts beschrieben werden. Der Typ wird als Klassenname ein-
getragen und mit dem Stereotypen «enumeration» gekennzeichnet
/UML 97a/. Die Werte des Aufzahlungstyps werden als Attribute
eingetragen.

Der Typ eines Attributs kann selbst wieder durch eine Klasse be-
schrieben werden. Wir bezeichnen diese Klassen als elementare
Klassen (support classes) und tragen sie im Gegensatz zu den (Ar-
chitektur-) Klassen nicht in das Klassendiagramm des Gesamt-
modells ein. Sie werden in der Regel — in Abhdngigkeit von der je-
weiligen Anwendung - einmal definiert und bei jedem Projekt wie-
derverwendet. Um Konflikte mit Attributnamen zu vermeiden, ver-
wende ich bei den Namen selbstdefinierter Typen das Postfix »T«.
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Damit ergeben sich fiir die Klasse Student (Abb. 2.3-1) folgende
Attributtypen:

Matrikelnr: String (7)

Name: NameT

Geburtsdatum: Date

Immatrikulation: Date

Vordiplom: Date

Noten: list of NoteT

Bei den Typen NameT und NoteT handelt es sich um elementare Klas-
sen (Abb. 2.3-4).

Beim Aufzdhlungstyp NotenwertT soll genau ein Wert ausgewahlt
werden, wobei die Liste fiir den Benutzer nicht erweiterbar sein
darf. Daher ergibt sich fiir NotenwertT folgende Definition: {values:
1.0, 1.3, 1.7, 2.0, 2.3, 2.7, 3.0, 3.3, 3.7, 4.0, 5.0, noAdd}

NameT NoteT
Vorname: String Fach: String
Nachname: String Wert: NotenwertT

Besitzt ein Objekt Attribute, die selbst wieder Objekte sind, so
wird es als komplexes Objekt (composite object, complex object,
structured object, molecular object) bezeichnet /Bertino, Matino 93/.
Dieses (Unter-) Objekt kann ebenfalls komplex sein. Rekursive Ob-
jekte entstehen, wenn die Klasse eines Objekts dieselbe ist wie die
eines direkten oder indirekten Unterobjekts.

Attributspezifikation

Um aus einem OOA-Modell den Prototyp der Benutzungsoberflache
abzuleiten muR jedes Attribut durch folgende Angaben spezifiziert
werden:

Name

Typ

Anfangswert

MuB-Attribut (mandatory)

Schlissel (key)

Attributwert nicht dnderbar (frozen)

Einheit

Beschreibung

Auf die Angaben 1 bis 3 sind wir bereits eingegangen. Ein Muf3-At-
tribut 4 liegt vor, wenn der Attributwert beim Erzeugen des Objekts
eingetragen werden muR. Ein Attribut ist Schliissel 5, wenn es jedes
Objekt innerhalb einer Klasse eindeutig identifiziert. Diese Informa-
tion wird unter anderem fiir Uberpriifungen bei der Dialogeingabe
verwendet. Sind mehrere Attribute einer Klasse mit key gekenn-
zeichnet, dann bilden sie einen zusammengesetzten Schliissel. At-
tribute, deren Wert nicht gedndert werden kann 6 — nachdem er ein-
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mal definiert wurde — werden mit {frozen} gekennzeichnet. Die An-
gabe der Einheit 7 wird fiir die Benutzungsoberflache benétigt, z.B.
Fahrzeit in [min], gefahrene Strecke in [km]. Falls notwendig, muf
die Bedeutung des Attributs noch durch eine Beschreibung 8 erldu-
tert werden. Bei abgeleiteten Attributen enthalt diese Beschreibung
die Ableitungsregel.

Fir die Spezifikation der Attribute verwenden wir die Liste der
Merkmale in der folgende Form, die bei Bedarf leicht modifiziert
werden kann:

Name: Typ = Anfangswert

{mandatory, key, frozen, Einheit: ...., Beschreibung: ... }
Fehlen die blauen Angaben, dann gelten die Voreinstellungen, d.h.
das Attribut ist ein Kann-Attribut, kein Schlisselattribut und belie-
big dnderbar. Die Angabe der Einheit entfdllt, wenn sie fiir die
Benutzungsoberflache nicht benoétigt wird. Die Beschreibung kann
immer dann weggelassen werden, wenn der Name selbsterklarend
ist.

Wir spezifizieren als Beispiel die Attribute der Klasse Student aus

der Abb. 2.3-1.

m Matrikelnr: String(7) {mandatory, key, frozen}

m Name: NameT {mandatory}

m Geburtsdatum: Date {mandatory}

= Immatrikulation: Date {mandatory, Beschreibung: Datum des
Studienbeginns}

m Vordiplom: Date {Beschreibung: Datum der abschlielRenden
Vordiplomprufung}
Noten: list of NoteT

Restriktionen: {Geburtsdatum < Immatrikulation < Vordiplom}

In objektorientierten Programmiersprachen wird anstelle von Attri-
buten auch von Member-Variablen oder von instance variables ge-
sprochen.

2.4 Operation

Eine Operation ist eine ausfithrbare Tatigkeit. Alle Objekte einer
Klasse verwenden dieselben Operationen. Jede Operation kann auf
alle Attribute eines Objekts dieser Klasse direkt zugreifen. Die Men-
ge aller Operationen wird als das Verhalten der Klasse oder als die
Schnittstelle der Klasse bezeichnet.

Auf jedes Objekt der Klasse Student sind die angegebenen Operatio-
nen anwendbar (Abb. 2.4-1).

Operationen werden analog zu den Attributen in das Klassen-
symbol eingetragen (Abb. 2.4-2). Auch fiir jede Operation kann eine
Liste von Merkmalen angegeben werden. Ein Merkmal ist beispiels-
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Student Firma
Matrikelnummer Name
Name Ort
Geburtsdatum Anzahl Mitarbeiter
Immatrikulation Branche
Vordiplom
Noten
Anzahl

immatrikulieren()
exmatrikulieren()

drucke Studienbescheinigung()
notiere Noten()

berechne Durchschnitt()
drucke Vordiplomliste()
anmelde Praktikum()

drucke Prakt.bescheinigung()

Klasse

Operation () Operation () {Merkmal1, Merkmal2, ...}

Klassenoperation ()

abstrakte Operation ()

weise {abstract}, das eine abstrakte Operation kennzeichnet. Wir
gehen im Kapitel 2.6 auf abstrakte Operationen ein. Auf Klassen-
operationen gehen wir spater in diesem Kapitel ein.

Wir unterscheiden drei Arten von Operationen:

= Objektoperationen, kurz Operationen genannt,

= Konstruktoroperationen und

= Klassenoperationen.

Diese Kategorisierung erméglicht beim Erstellen des Analyse-
modells eine systematische Zuordnung der Operationen zu den
Klassen.

Objektoperationen oder kurz Operationen werden stets auf ein
einzelnes (bereits existierendes) Objekt angewendet. Typische Bei-
spiele dafiir sind die Operationen drucke Studienbescheinung(), no-
tiere Note() und berechne Durchschnitt() der Abb. 2.4-1. Auch ex-
matrikulieren(), die ein Objekt der Klasse Student l6scht, ist eine
Objektoperation. Da diese Operationen jeweils auf einen Studenten
angewendet werden, gehdren sie zur Klasse Student.

Eine Konstruktoroperation erzeugt ein neues Objekt und fiihrt
entsprechende Initialisierungen und Datenerfassungen durch. Bei
der Operation immatrikulieren() (Abb. 2.4-1) handelt es sich um
eine derartige Operation. Auch diese Operation wird bei der Klasse
Student eingetragen.

Eine Klassenoperation ist eine Operation, die der jeweiligen
Klasse zugeordnet ist und nicht auf ein einzelnes Objekt der Klasse
angewendet werden kann. Sie wird durch Unterstreichen gekenn-
zeichnet, z.B. drucke Vordiplomliste().
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Abb. 2.4-3:
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2 Konzepte und Notation fiir OOA

In der Systemanalyse verwenden wir Klassenoperationen in fol-
genden Fallen:

1 Die Operation manipuliert Klassenattribute ohne Beteiligung ei-
nes einzelnen Objekts. Ein Beispiel ist erhéhe Stundenlohn() der
Abb. 2.4-3. Diese Aufgabe ist unabhingig von einem ausgewahl-
ten Objekt. Daher sprechen wir hier von einer Klassenoperation.
Da sich diese Operation auf ein Klassenattribut von Student be-
zieht, wird sie bei der Klasse Student als Klassenoperation einge-
tragen. Bezieht sich die Operation allerdings auf ein einzelnes
Objekt, und werden im Rahmen der Operation zusatzlich Klas-
senattribute manipuliert, so handelt es sich nicht um eine Klas-
senoperation. Beispielsweise inkrementiert die Konstruktorope-
ration immatrikulieren() die Anzahl der Studenten.

Aushilfe

Name
Adresse
Stundenzahl
Stundenlohn

erhdhe Stundenlohn ()

2 Die Operation bezieht sich auf alle oder mehrere Objekte der
Klasse. Hier nutzen wir die Eigenschaft einer Klasse aus, ihre Ob-
jekte zu kennen (Objektverwaltung). Beispielsweise wahlt die
Operation drucke Vordiplomliste() unter allen Studenten diejeni-
gen aus, die ein Vordiplom besitzen. Wir sprechen von einer Se-
lektion. Da sich diese Klassenoperation auf alle Studenten be-
zieht, wird sie der Klasse Student zugeordnet.

Operationen lassen sich nach ihren Aufgaben klassifizieren (siehe

/Khoshafian, Abnous 90/, /Coad, Yourdon 91/, /Booch 94/):

1 Operationen mit lesendem Zugriff (accessor operation) auf Attri-
bute derselben Klasse.

Beispiel: drucke Studienbescheinigung().

2 Operationen mit schreibendem Zugriff (update operation) auf At-
tribute derselben Klasse.

Beispiel: notiere Note()
3 Operationen zur Durchfiihrung von Berechnungen.
Beispiel: berechne Durchschnitt().

4 Operationen zum Erzeugen (constructor operation) und Loschen
(destructor operation) von Objekten.

Beispiel: immatrikulieren(), exmatrikulieren().

5 Operationen, die Objekte einer Klasse nach bestimmten Kriterien
selektieren (query operation, select operation). Das ist beispiels-
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weise eine Operation, die alle Studenten ermittelt, die in diesem
Jahr das Vordiplom bestanden haben. Diese Art von Operationen
werden im Analysemodell als Klassenoperationen eingetragen.
Beispiel: drucke Vordiplomliste().

6 Operationen zum Herstellen von Verbindungen zwischen Objek-
ten (connect operation). Wenn der Student sl ein Praktikum bei
einer Firma absolviert, dann wird von s1 zum Firmenobjekt eine
Verbindung aufgebaut (Abb. 2.4-4). Analog gibt es Operationen
zum Abbauen der Verbindungen.

Beispiel: anmelde Praktikum().

’ s1: Student }—{ :Firma ‘

7 Operationen, die Operationen anderer Klassen aktivieren. Damit
fiir den Studenten s1 ein Praktikumsnachweis gedruckt werden
kann, muB das Objekt s1 iiber die Objektverbindung Operationen
des Firmenobjekts verwenden, um dessen Attributwerte zu lesen
(Abb. 2.4-4).

Beispiel: drucke Praktikumsnachweis().

Besitzt eine Klasse viele Operationen, dann konnen sie mit Hilfe
von Stereotypen gruppiert werden (Abb. 2.4-5). Dabei kann die obi-
ge Klassifikation sinnvoll eingesetzt werden.

Aushilfe

«constructor»
einstellen()

«update»

andere Stundenzahl()
erhdhe Stundenlohn()
«quel’y»

drucke AdreRliste()
drucke Stundenliste()

Eine Operation heiRt extern, wenn sie direkt von der Benutzungs-
oberflache aktiviert wird. Eine externe Operation kann weitere - in-
terne — Operationen aufrufen. Eine interne Operation wird immer
von einer anderen Operation innerhalb des Systems aktiviert. Das
Ziel der Systemanalyse ist es, alle externen Operationen zu ermit-
teln. Interne Operationen werden nur dann in das Klassendiagramm
eingetragen, wenn es fiir das Verstandnis notwendig ist.

Der Operationsname soll ausdriicken, was die Operation leistet.
Er muR daher im allgemeinen ein Verb enthalten, z.B. verschiebe(),
erhohe Gehalt(). Der Name einer Operation muR im Kontext der
Klasse eindeutig ein. AuRerhalb der Klasse wird die Operation mit
Klasse.Operation() bezeichnet.
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Abb. 2.4-4:
Aufbauen und
Lesen von Verbin-
dungen zwischen
Student und Firma

Stereotyp

Abb. 2.4-5:
Gruppieren von
Operationen mittels
Stereotypen

externe und interne
Operationen

Operationsname
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Beschreibung von
Operationen

Notation
Beschreibung
(UML-Erweiterung)

Verwaltungs-
operationen

Kapitel 2.10
und 2.11

2 Konzepte und Notation fiir OOA

Jede Operation wird — sofern ihre Funktionsweise nicht bereits
aus dem Namen hervorgeht — aus Benutzersicht beschrieben. Be-
wdahrt hat sich hier eine umgangssprachliche Formulierung. Die Er-
fahrung hat gezeigt, daR sich viele Analytiker durch eine formale
Spezifikation iiberfordert fiihlen. Im allgemeinen reicht eine um-
gangssprachliche Beschreibung aus. Zur Beschreibung komplexer
Operationen kénnen Diagramme des dynamischen Modells verwen-
det werden.

Das Ziel ist eine leicht erstellbare und leicht lesbare Beschrei-
bung, wobei »leicht« in diesem Zusammenhang bedeutet, daB der
Aufwand fir die Beschreibung deutlich geringer sein muf als fiir
die spatere Programmierung.

Funktion: tueEtwas()
Eingabe: Eingabedaten
Ausgabe: Ausgabedaten
Wirkung: Beschreibung der Wirkung aus Benutzersicht wobei der
Fokus auf dem Normalverhalten liegt. Sonderfalle sind an-
schlieRBend zu beschreiben.

Verwaltungsoperationen sind grundlegende Operationen, die
fast jede Klasse benotigt.

Bei den folgenden Operationen handelt es sich um interne, ele-
mentare Basisoperationen, die wir aus Griinden der Lesbarkeit nicht
in das Klassendiagramm eintragen. Diese Operationen werden vor
allem fir eine detaillierte Spezifikation von Interaktionsdia-
grammen (siehe Kapitel 2.10) benotigt.
= new(): Erzeugen eines neuen Objekts.
= delete(): Loschen eines Objekts.
= setAttribute(): Schreiben eines Attributwertes, z.B. setGehalt().
= getAttribute(): Lesen eines Attributwertes, z.B. getGehalt().
= linkQ): Aufbauen einer Verbindung zwischen Objekten.
= unlink(Q): Entfernen einer Verbindung zwischen Objekten.
= getlink(): Lesen einer Verbindung zwischen Objekten.
Auler dieser Basisfunktionalitdt verwenden wir die folgenden exter-
nen Verwaltungsoperationen. Diese Operationen werden zum Mo-
dellieren in den Interaktions- und Zustandsdiagrammen (siehe Ka-
pitel 2.10 und 2.11) bendtigt. In die Klassendiagramme werden sie
bei »echten« Projekten aus Griinden der Ubersichtlichkeit meistens
nicht eintragen. Bei vielen Beispielen in diesem Buch verwende ich
sie der besseren Verstandlichkeit halber auch im Klassendiagramm.
= erfassen(): Erfassen eines neuen Objekts, wobei im Unterschied

zur Basisoperation new() weitere Aufgaben, z.B. das Senden von

Botschaften an andere Objekte, damit verbunden sein kénnen.
= #andern(): Andern eines vorhandenen Objekts.
= ldschen(): Loschen eines Objekts.
= erstelleListe(): Alle Objekte der Klasse anzeigen.
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Abgeleitetes Attribut (derived
attribute) Abgeleitete Attribute lassen
sich aus anderen Attributen berechnen.
Sie diirfen nicht direkt geandert werden.
Abstrakter Datentyp (abstract data
type) Der abstrakte Datentyp (ADT) ist
urspriinglich ein Konzept des Entwurfs.
Ein abstrakter Datentyp wird aus-
schlieRlich tiber seine (Zugriffs-) Opera-
tionen definiert, die auf Exemplare die-
ses - Typs angewendet werden. Die Re-
prasentation der Daten und die Wahl
der Algorithmen zur Realisierung der
-~ Operationen sind nach auBen nicht
sichtbar, d.h. der ADT realisiert das
Geheimnisprinzip. Von einem abstrak-
ten Datentyp kénnen beliebig viele Ex-
emplare erzeugt werden. Die - Klasse
stellt eine Form des abstrakten Daten-
typs dar.

Attribut (attribute) Attribute be-
schreiben Daten, die von den - Ob-
jekten der - Klasse angenommen wer-
den konnen. Alle Objekte einer Klasse
besitzen dieselben Attribute, jedoch
i.allg. unterschiedliche Attributwerte.
Jedes Attribut ist von einem bestimm-
ten - Typ und kann einen Anfangswert
(default) besitzen. Bei der Implementie-
rung mul jedes Objekt Speicherplatz
fir alle seine Attribute reservieren. Der
Attributname ist innerhalb der Klasse
eindeutig. Abgeleitete Attribute lassen
sich aus anderen Attributen berechnen.
Attributspezifikation (attribute spe-
cification) Ein - Attribut wird durch
folgende Angaben spezifiziert:

Name: Typ = Anfangswert
{mandatory, key, frozen,
..., Beschreibung:...}
wobei gilt: mandatory = MuR-Attribut,
key = Schliisselattribut, frozen = Attri-
butwert nicht anderbar.

Elementare Klasse (support class)
Wird der Typ eines - Attributs wieder
durch eine -Klasse realisiert, dann
spricht man von einer elementaren
Klasse. Sie wird nicht in das -Klas-
sendiagramm eingetragen.
Geheimnisprinzip (information hid-
ing) Die Einhaltung des Geheimnis-
prinzips bedeutet, dal die Attribute
und die Realisierung der Operationen
aulerhalb der Klasse nicht sichtbar
sind.

Einheit:

Glossar

Klasse (class) Eine Klasse definiert fir
eine Kollektion von - Objekten deren
Struktur (Attribute), - Verhalten (Ope-
rationen) und Beziehungen (Assoziatio-
nen, Vererbungsstrukturen). Klassen
besitzen — mit Ausnahme von abstrak-
ten Klassen — einen Mechanismus, um
neue Objekte zu erzeugen. Der Klas-
senname muR mindestens im Paket,
besser im gesamten System eindeutig
sein.

Klassenattribut (class scope attri-
bute) Ein Klassenattribut liegt vor,
wenn nur ein Attributwert fir alle
- Objekte der —Klasse existiert. Klas-
senattribute sind von der Existenz der
Objekte unabhdngig.
Klassenoperation (class scope ope-
ration) Eine Klassenoperation ist eine
Operation, die fiir eine -Klasse statt
fiir ein - Objekt der Klasse ausgefiihrt
wird.

Komplexes Objekt (composite ob-
Ject, complex object) Besitzt ein - Ob-
jekt - Attribute, die selbst wieder Ob-
jekte sind, so wird es als komplexes
Objekt bezeichnet. Ein (Unter-) Objekt
kann ebenfalls komplex sein.

Objekt (object) Ein Objekt besitzt ei-
nen - Zustand (Attributwerte und Ver-
bindungen zu anderen Objekten), rea-
giert mit einem definierten - Verhalten
(Operationen) auf seine Umgebung und
besitzt eine - Objektidentitdt, die es
von allen anderen Objekten unterschei-
det. Jedes Objekt ist Exemplar einer
- Klasse.

Objektdiagramm (object diagram)
Das Objektdiagramm stellt - Objekte
und ihre Verbindungen untereinander
dar. Objektdiagramme werden im allge-
meinen verwendet, um einen Aus-
schnitt des Systems zu einem bestimm-
ten Zeitpunkt zu modellieren. Objekte
koénnen einen - im jeweiligen Objekt-
diagramm - eindeutigen Namen besit-
zen oder es kénnen anonyme Objekte
sein. In verschiedenen Objektdia-
grammen kann der gleiche Name unter-
schiedliche Objekte kennzeichnen.
Objektidentitat (object identity) Je-
des - Objekt besitzt eine Identitadt, die
es von allen anderen Objekten unter-
scheidet. Selbst wenn zwei Objekte zu-
féallig dieselben Attributwerte besitzen,
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haben sie eine unterschiedliche Identi-
tat. Im Speicher wird die Identitdt durch
unterschiedliche Adressen realisiert.
Objektverwaltung (class extension,
object warehouse) In der Systemana-
lyse besitzen Klassen implizit die Ei-
genschaft der Objektverwaltung. Das
bedeutet, dal die Klasse weiR, welche
- Objekte von ihr erzeugt wurden. Da-
mit erhdlt die Klasse die Moglichkeit,
Anfragen und Manipulationen auf der
Menge der Objekte einer -Klasse
durchzufiihren.

Operation (operation) Eine Operation
ist eine Funktion, die auf die internen
Daten (Attributwerte) eines - Objekts
Zugriff hat. Auf alle Objekte einer - Klas-
se sind dieselben Operationen anwend-
bar. Fiir Operationen gibt es in der Ana-
lyse im allgemeinen eine fachliche Be-
schreibung. Abstrakte Operationen be-
sitzen nur einen Operationskopf. Exter-
ne Operationen werden vom spéiteren
Bediener des Systems aktiviert. Interne
Operation werden dagegen immer von
anderen Operationen aufgerufen.

Typ (type) Jedes - Attribut ist von ei-
nem bestimmten Typ. Er kann ein Stan-
dardtyp (z.B. Int), ein Aufzdahlungstyp,
eine - elementare Klasse oder eine Li-
ste (list of <Typ>) sein.

Der Typ wird auch im Sinne von Klas-
sen-Spezifikation verwendet. Er legt
fest, auf welche Operationsaufrufe die
- Objekte einer - Klasse reagieren kon-
nen, d.h. der Typ definiert die Schnitt-
stelle der Objekte. Ein Typ wird im-
plementiert durch ein oder mehrere
- Klassen.

Verhalten (behavior) Unter dem Ver-
halten eines - Objekts sind die beob-
achtbaren Effekte aller - Operationen
zu verstehen, die auf das Objekt ange-
wendet werden konnen. Das Verhalten
einer - Klasse wird bestimmt durch die
Operationsaufrufe, auf die diese Klasse
bzw. deren Objekte reagieren.
Zustand (state) Der Zustand eines
- Objekts wird bestimmt durch seine
Attributwerte und seineVerbindungen
(links) zu anderen Objekten, die zu ei-
nem bestimmten Zeitpunkt existieren.

Die objektorientierte Softwareentwicklung basiert auf folgenden
Konzepten: Ein Objekt besitzt einen Zustand, reagiert auf ein defi-
niertes Verhalten und hat eine Identitdat. Objekte und ihre Verbin-
dungen werden im Objektdiagramm dargestellt. Eine Klasse be-
schreibt eine Kollektion von Objekten mit gleicher Struktur, glei-
chem Verhalten und gleichen Beziehungen. Sie wird im Klassen-
diagramm dargestellt. Die Attribute beschreiben die Daten, die von
den Objekten einer Klasse angenommen werden kénnen. Jedes At-
tribut ist von einem bestimmten Typ. Wir unterscheiden (Objekt-)
Attribute und Klassenattribute. Die Operationen beschreiben das
Verhalten bzw. die Schnittstelle der Klasse. Wir unterscheiden (Ob-
jekt-) Operationen, Konstruktoroperationen und Klassenopera-
tionen.
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Aufgaben

1 Lernziel: Wichtige Begriffe erldutern kénnen.

a Erlautern Sie den Begriff »Objektidentitat«.

b Was ist der Unterschied zwischen einer Objektidentitdt und ei-
nem Objektnamen?

Was ist der Unterschied zwischen einer Klasse und einer Menge
von Objekten dieser Klasse?

Was ist ein Klassenattribut?

Was ist ein abgeleitetes Attribut?

Wofiir verwenden Sie eine Klassenoperation?

Was sind Verwaltungsoperationen?

(o]

Q=0 Q

Lernziel: Objektdiagramm erstellen kénnen.

Identifizieren Sie anhand der folgenden Beschreibung Objekte
und deren Verbindungen und stellen sie als Objektdiagramm dar.
In einer Bibliothek sind die Regale voller Blicher. Da stehen bei-
spielsweise

= Ken Follet, Die Saulen der Erde, 1990,

= Noah Gordon, Der Medicus, 1987 und

= Nicholas Evans, Der Pferdefliisterer, 1995

Fiir jeden Leser werden Name, Adresse und Geburtsdatum ge-
speichert. AuBerdem erhdlt jeder Leser eine Nummer. Hans Miil-
ler, geb. am 1.3.1975 und wohnhaft in Bochum leiht sich »Die
Sdulen der Erde« aus. Spatestens am 12.5.1998 muB er es zurtlick-
geben. Dieses Riickgabedatum wird ins Buch eingetragen. Else
Wallersee aus Dortmund, geb. am 26.3.1975 leiht sich »Der
Medicus« und »Der Pferdefliisterer« aus. Beide Biicher muRB sie
am 14.5.1998 zuriickgeben.

Lernziel: Klassendiagramm, Klassenbeschreibungen und Attribut-
spezifikationen erstellen konnen.

Identifizieren Sie anhand folgender Beschreibung Klassen und At-
tribute und stellen sie als Diagramm dar. Fir jede Klasse ist eine
Klassenbeschreibung zu erstellen. Alle Attribute sind vollstindig
zu spezifizieren.

An einer Hochschule sind studentische Hilfskrafte und Angestell-
te zu verwalten. Fur alle Personen sind der Name, bestehend aus
Vor- und Nachname, und die Adresse, bestehend aus PLZ, Ort und
StraRe, zu speichern. Fiir studentische Hilfskradfte sind auRer der
Matrikelnummer auch Beginn und Ende aller Arbeitsvertrage so-
wie die jeweilige wochentliche Stundenzahl einzutragen. Alle stu-
dentischen Hilfskrafte erhalten den gleichen Stundenlohn. Fiir je-
den Angestellten wird das Eintrittsdatum gespeichert.
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Lernziel: Die Konzepte Klassenattribut und Objektattribut unter-
scheiden konnen.

Modellieren Sie die Klasse Videofilm mit allen Attributen.

In einem Videoverleih werden fiir Videofilme folgende Informa-
tionen festgehalten: Titel des Films, Laufzeit und Erscheinungs-
jahr. Jeder Videofilm besitzt eine individuelle Ausleihgebiihr.
Wird ein Film beschadigt zuriickgegeben, so ist eine fixe
Entschadigungsgebihr zu entrichten (fiir alle Filme gleich). Au-
Rerdem soll die Anzahl aller Videofilme der Videothek festgehal-
ten werden.

Lernziel: Klassendiagramm erstellen und Attribute spezifizieren
kénnen.

Identifizieren Sie anhand folgender Beschreibung Klassen mit At-
tributen/Operationen und stellen sie grafisch dar. Spezifizieren
Sie jedes Attribut.

Eine Artikelverwaltung ist zu modellieren. Jeder Artikel besitzt
eine eindeutige Nummer, eine Bezeichnung, einen Einkaufs- und
einen Verkaufspreis. Neue Artikel miissen erfalft und bei vorhan-
denen Artikeln die Preise gedndert werden. Artikelzu- und
abginge miissen gebucht werden kénnen. Ist der Mindestbestand
von Artikeln unterschritten, so muR fiir alle betreffenden Artikel
ein Bestellvorschlag gedruckt werden, der jeden Artikel bis zum
Maximalbestand auffiillt. Aulerdem soll eine Liste aller Artikel
erstellt werden.
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2 Konzepte und Notation
der objektorientierten Analyse
(Statische Konzepte)

@ = Erklaren konnen, was eine Assoziation ist. verstehen
= Erkldren kénnen, was eine assoziative Klasse und eine qualifi-
zierte Assoziation ist.
= Erkldren kénnen, was Aggregation und Komposition bedeuten.
= Erkldren konnen, was Vererbung ist.
= Erklaren konnen, was ein Paket ist.
= UML-Notation fiir Assoziation, Vererbung und Paket anwenden anwenden
konnen.
= Assoziationen in einem Text identifizieren und darstellen kon-
nen.
= Vererbungsstrukturen in einem Text identifizieren und darstel-
len konnen.
= Klassen zu Paketen gruppieren kénnen.

m Die Kapitel 2.1 bis 2.4 miissen bekannt sein.
i 2.5 Assoziation 40

2.6 Vererbung 51
2.7 Paket 55
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Definition

Beispiel

Abb. 2.5-1:
Assoziation
zwischen Kunde
und Konto

Notation

2 Konzepte und Notation fiir OOA

2.5 Assoziation

Eine Assoziation modelliert Verbindungen zwischen Objekten ei-
ner oder mehrerer Klassen. Eine Assoziation modelliert stets Bezie-
hungen zwischen Objekten, nicht zwischen Klassen. Es ist jedoch
iblich von einer Assoziation zwischen Klassen zu sprechen, ob-
wohl streng genommen die Objekte dieser Klassen gemeint sind.
Eine reflexive Assoziation besteht zwischen Objekten derselben
Klasse.

Wir betrachten eine Bank. Hans Meyer eréffnet am 4.7.1993 ein
Geschaftskonto mit der Kontonummer 4711. Er wird dadurch zum
Kunden der Bank. Zwei Monate spdter eroffnet er bei der gleichen
Bank noch ein privates Konto, das die Kontonummer 1234 erhalt.
Jedes Konto lautet nur auf den Namen Hans Meyer. Bei unserem Bei-
spiel in Abb. 2.5-1 existiert eine Verbindung zwischen Hans Meyer
und den Konten 4711 und 1234.

Objektdiagramm

:Kunde :Konto

Name = Hans Meyer Kontonr = 4711
Art = Geschaft
Eroffnung = 4.7.93

:Konto

Kontonr = 1234
Art = Privat
Eroffnung = 8.9.93

Klassendiagramm

Kunde Konto

Name 1 * | Kontonr

besitzt » | Art
Eroffnung

Fur die Objekte der Klassen Kunde und Konto gilt in dem betrach-
teten Modell:
= Jeder Kunde kann mehrere Konten besitzen.
= Jedes Konto gehort zu genau einem Kunden.
Die Menge aller Verbindungen bezeichnen wir als Assoziation zwi-
schen den Objekten der Klassen Kunde und Konto. Assoziationen
sind in der Systemanalyse inhdrent bidirektional, d.h. der Kunde
kennt seine Konten und jedes Konto kennt seinen Kunden.

Die UML kennt bindre und héherwertige Assoziationen. Wir be-
trachten zunachst nur die bindre Assoziation, d.h. die Assoziation
zwischen zwei Objekten. Sie wird durch eine Linie zwischen einer
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2.5 Assoziation

Klassel Klasse2
Attribut k1 k2 | Attribut
Operation() Operation()

Klasse
Attribut k1 reflexi_ve_
Assoziation
Operation()

k2

oder zwei Klassen beschrieben (Abb. 2.5-2). An jedem Ende der Li-
nie muR die Wertigkeit bzw. Kardinalitat (multiplicity) angegeben
sein.

Wie das obige Beispiel zeigt, kann sich ein Objekt (der Kunde) auf
mehrere andere Objekte (die Konten) beziehen, wahrend umgekehrt
jedes Konto zu genau einem Kunden gehort. Dieser Sachverhalt
wird durch die Kardinalitiaten der Assoziation beschrieben. Wah-
rend die Assoziationslinie zunachst nur aussagt, daR sich Objekte
der beteiligten Klassen kennen, spezifiziert die Kardinalitdt wie vie-
le Objekte ein bestimmtes Objekt kennen kann. Abb. 2.5-3 zeigt
mogliche Kardinalitdten der UML.

1
*
4(:] 0 bis viele
BT 3bis v
1..5,8,10.7 nicht 6, 7 oder 9

Wir unterscheiden Kann- und MuB-Assoziationen. Eine Kann-As-
soziation hat als Untergrenze die Kardinalitdat 0, eine MuR-Assozia-
tion die Kardinalitdt 1 oder grofer. Die Kardinalititen der Abb. 2.5-4
sind wie folgt zu interpretieren: Die Kann-Assoziation von Kunde
zu Konto (*) bedeutet, da es (Bank-) Kunden geben kann, die kein
Konto besitzen. Die MuR-Assoziation von Konto zu Kunde (1) be-
deutet, dall ein Konto nicht auf mehrere Namen laufen kann. Ein
neues Konto darf nur fiir einen existierenden Kunden eingerichtet
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Abb. 2.5-2:
Notation fiir
Assoziationen

Kardinalitaten

Abb. 2.5-3:
Notation fiir
Kardinalitdt

MuR- und Kann-
Assoziation
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Abb. 2.5-4:
Kann- und Muf3-
Assoziationen

2 Konzepte und Notation fiir OOA

muR kann

Kunde ! . Konto
muB mufR

Kunde ! L7 Konto

werden. Wird dagegen auch die Assoziation von Kunde zu Konto als
MuR-Assoziation (1..*) modelliert, so darf es keine Kunden geben,
die kein Konto besitzen. Wird das letzte Konto eines Kunden ge-
16scht, so muR auch der entsprechende Kunde geloscht werden.
Wird umgekehrt ein Kunde im System geléscht, so werden auch alle
seine Konten geldscht, sofern sie nicht einem anderen Kunden zu-
geordnet werden.

Assoziationsname Assoziationen kénnen benannt werden. Der Name beschreibt im
allgemeinen nur eine Richtung der Assoziation, wobei ein schwar-
zes Dreieck die Leserichtung angibt (Abb. 2.5-1). Der Name kann
fehlen, wenn die Bedeutung der Assoziation offensichtlich ist.

Waiahrend der Assoziationsname die Semantik der Assoziation be-
Rolle gschreibt, enthédlt der Rollenname oder kurz die Rolle Informationen
iber die Bedeutung einer Klasse — bzw. ihrer Objekte — in der Asso-
ziation. Eine bindre Assoziation besitzt maximal zwei Rollen. Der
Rollenname wird jeweils an ein Ende der Assoziation geschrieben,
und zwar bei der Klasse, deren Bedeutung in der Assoziation sie na-
her beschreibt. Die geschickte Wahl der Rollennamen kann zur Ver-
standlichkeit des Modells mehr beitragen als der Name der Assozia-

tion.

Beispiel In der Abb. 2.5-5 beschreiben die Rollen, daR der Kunde in Bezug
auf das Konto sowohl als Kontoinhaber als auch als Kontoberech-
tigter auftreten kann. Bei der reflexiven Assoziation kann ein An-

Abb. 2.5-5: gestellter chef anderer Angestellter sein. Umgekehrt ist ein Ange-
Rollennamen stellter Mitarbeiter eines anderen Angestellten.
Kunde ] - Konto -Kunde |Kontoinhaber
Name Kontoinhaber Kcr)tntonr
* 1..* | Eroffnung
Kontoberechtigter Konto-
berechtigter
Angestellter
Mit- Mit-
Position Chef :
arbeiter arbeiter

Mitarbeiter|*

a2



2.5 Assoziation

Rollennamen oder Assoziationsnamen miissen angegeben wer-
den, wenn zwischen zwei Klassen mehr als eine Assoziation be-
steht. Auch bei reflexiven Assoziationen miissen die Rollen stets
angegeben werden, um die Verstandlichkeit zu gewéahrleisten. In al-
len anderen Féllen sind Rollennamen optional.

Vergleich mit den relationships des
Entity-Relationship-Modells
Assoziationen sind vergleichbar mit den relationships des Entity-
Relationship-Modells. Sie stellen jedoch nicht nur eine statische
Struktur zwischen den Klassen dar, sondern bilden vor allem die
Voraussetzung fir die Kommunikation zwischen Objekten. Im Ge-
gensatz zur relationalen Datenbank oder zum information model
/Shlaer, Mellor 88/ ist das Wissen, welche Objekte miteinander in
Verbindung stehen, ausschlieBlich in der Assoziation vorhanden.
Fremdschliissel oder Referenzattribute sind beim objektorien-
tierten Modell nicht anzugeben.
Die Ahnlichkeit zwischen einem Entity-Relationship-Diagramm
(ERD) und einem Klassendiagramm ist sehr groR. Dennoch ist das
ERD nicht einfach eine Projektion des Klassendiagrammes.

Das Klassendiagramm unterscheidet sich beispielsweise vom
ERD in folgenden Punkten:
= Es ist keine Normalisierung der Attribute notwendig.
= Kiinstliche Schlusselattribute sind nicht notwendig.
= Fremdschliissel sind nicht notwendig.
Wenn die Kardinalitat groRer als eins ist, kann die Menge der
Objektverbindungen (links) geordnet oder ungeordnet sein. Eine
vorliegende Ordnung wird durch das Schliisselwort {ordered} ge-
kennzeichnet, das an ein Ende der Assoziation angetragen wird.
Diese Angabe sagt jedoch nichts dariiber aus, wie die Ordnung defi-
niert ist (z.B. zeitlich, alphabetisch) oder wie die Ordnung erreicht
wird. In der Abb. 2.5-6 driickt {ordered} die Startreihenfolge der
Teilnehmer in einem Wettbewerb aus.

Wetthewerb |- {qrdered}* Sportler
Teilnehmer

‘Wettbewerb 1. Starter

:Sportler

2
: Starter
1. Starter

‘Wettbewerb :Sportler

2.
Starter
:Sportler
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Abb. 2.5-7
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Assoziationen kénnen um Restriktionen (constraints) erginzt
werden. Restriktionen konnen frei formuliert werden. Fiir haufig
wiederkehrende Fille ist es sinnvoll, sich Standards zu schaffen.

Fir die Assoziationen zwischen Kunde und Konto der Abb. 2.5-1
fordert die folgende Restriktion, daR ein Kunde fiir ein bestimmtes
Konto nicht gleichzeitig Kontoinhaber und Kontoberechtigter ist.
{Kunde.Kontoinhaber <> Kunde.Kontoberechtigter}

Die or-Restriktion in Abb. 2.5-7 sagt aus, daR eine Palette zu ei-
nem Zeitpunkt entweder mit einem Objekt von Hochregallager oder
von Lagerraum in Verbindung steht. Allgemein ausgedriickt: Zu je-
dem beliebigem Zeitpunkt kann nur eine der Assoziationen, die von
»Palette« ausgehen, gelten. Beachten Sie, daB bei dieser Modell-
bildung (Kardinalitdt = 1) fiir jede Palette eine Verbindung zu einem
Lager aufgebaut werden muR. Soll diese sofortige Zuordnung nicht
erfolgen, dann ist die Kardinalitdt 0..1 zu wéahlen.

Eine or-Restriktion kann sich auch auf mehr als zwei Assoziatio-
nen beziehen.

Die subset-Restriktion in Abb. 2.5-7 bedeutet, daR die Sieger eine
Teilmenge der Teilnehmer bilden. Das Objektdiagramm zeigt, daR
die Sportler s1 und s2 am gleichen Wettbewerb w1 teilgenommen ha-
ben und s1 Sieger wurde. Eine blaue Verbindung kann nur dann zwi-

lagert inw ! Hochregallager ‘ ’ Palettel :Hochregallager
i 1
lagert inw Lagerraum ‘ ’ Palette2 gerraum
s1: Sportler
TeiInehmerA wl: Wettbewerb
*
Sportler Sieger i{subset} Wettbewerb s2: Sportler
0.1 ' " w2: Wettbewerb
s3: Sportler
Mit-
Angestellter al: Angestellter [Chef arbeiter| 32. Angestellter
Name Chef Gehalt = 7000 Gehalt = 5000
gg;;‘gn 0.1 |{Chef.Gehalt > Mit-
Mitarbeiter.Gehalt} a3: Angestellter Chef arbeiter] a4. Angestellter
Mitarbeiter|* Gehalt = 4500 Gehalt = 3000
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schen zwei Objekten aufgebaut werden, wenn es auch eine schwar-
ze Objektverbindung gibt.

Eine Restriktion kann sich auch nur auf eine einzige Assoziation
beziehen. In der Abb. 2.5-7 bezieht sie sich auf eine Verbindung
zwischen zwei Objekten derselben Klasse. Wie das Objektdiagramm
zeigt, ist das Gehalt des Mitarbeiters a2 geringer als dasjenige des
eigenen Chefs, kann aber durchaus hoher sein als das Gehalt des
Angestellten a3, der ebenfalls Chef ist.

Eine Assoziation kann zusétzlich die Eigenschaften einer Klasse
besitzen, d.h. sie hat Attribute und Operationen sowie Assoziatio-
nen zu anderen Klassen. Zur Darstellung wird ein Klassensymbol
verwendet, das iiber eine gestrichelte Linie mit der Assoziation ver-
bunden wird (Abb. 2.5-8). Wir sprechen von einer assoziativen
Klasse (association class).

Leser Buch
Name * * | Signatur
Adresse 3 Autor

! Titel
Ausleihe
Datum
Verlangerung

Die Qualifikationsangabe (qualifier) ist ein spezielles Attribut
der Assoziation, dessen Wert ein oder mehrere Objekte auf der an-
deren Seite der Assoziation selektiert. Mit anderen Worten: Die
Qualifikationsangabe zerlegt die Menge der Objekte am anderen
Ende der Assoziation in Teilmengen. Der qualifier kann auch aus
mehreren Attributen bestehen. Bei Verwendung einer Qualifika-
tionsangabe besitzt die Kardinalitdt auf der gegeniiberliegenden
Seite der Assoziation folgende Interpretation. »0..1« bedeutet, daB
ein einziges Objekt selektiert wird, aber es gibt nicht zu jedem
moglichen qualifier-Wert ein Objekt. »1« bedeutet, daR jeder mogli-
che Wert genau ein Objekt selektiert, d.h. die Menge der qualifier-
Werte muBR endlich sein. Die Kardinalitat »*« sagt aus, daR die
Qualifikationsangabe eine Menge von Objekten selektiert.

Ein Katalog enthalt viele Artikel. Innerhalb eines Katalogs bezeich-
net jede Bestellnummer genau einen Artikel. Mit anderen Worten:
Ein Katalog-Objekt zusammen mit der Bestellnummer selektiert
genau einen Artikel. Auf der linken Seite der Abb. 2.5-9 wird diese
Problemstellung mittels Qualifikationsangabe modelliert. Im Ver-
gleich zur »normalen« Modellierung auf der rechten Seite dndert
sich durch die Qualifikationsangabe die many-Kardinalitdt auf
der Seite des Artikels in 0..1. Das bedeutet, dal es giltige Bestell-
nummern gibt, zu denen kein Artikel-Objekt existiert. Ware die
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Abb. 2.5-9:
Assoziation mit
und ohne
Qualifikations-
angabe

abgeleitete
Assoziation

Abb. 2.5-10:
Abgeleitete
Assoziation

Aggregation
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Bestellnummer *

*

0..1 *

Artikel Artikel

Kardinalitat gleich 1, dann miite zu jeder moglichen Bestellnum-
mer auch ein Artikel-Objekt existieren. Wie dieses Beispiel zeigt, er-
hohen Qualifikationsangaben den Informationsgehalt des Klassen-
diagramms: Dem linken Teil der Abb. 2.5-9 entnimmt der Leser, dal
ein Katalog-Objekt zusammen mit der Bestellnummer einen Artikel
selektiert. Im rechten Teil erfdhrt er nur, daB ein Katalog viele Arti-
kel enthalt.

Eine Assoziation heilt abgeleitet (derived association), wenn die
gleichen Abhangigkeiten bereits durch andere Assoziationen be-
schrieben werden. Sie fiigt keine neue Information zum Modell hin-
zu und ist daher redundant. Eine abgeleitete Assoziation wird
durch das Prafix »/« vor dem Assoziationsnamen oder einem
Rollennamen gekennzeichnet. Wie das Objektdiagramm der Abb.
2.5-10 zeigt, gibt es einen »direkten Weg« von Professor zu Student
und einen »Umweg« tiber die Vorlesung.

Professor ! liest» . Vorlesung
> L

* *

A
hort

*
/ist Horer von Student

:Vorlesung
| :Vorlesun ‘

:voriesung

:Professor

Die UML kennt auler der einfachen Assoziation (ordinary
association) noch zwei weitere Arten:
= Aggregation und
= Komposition.
Eine Aggregation (aggregation) liegt vor, wenn zwischen den Ob-
jekten der beteiligten Klassen (kurz: den beteiligten Klassen) eine
Rangordnung gilt, die sich durch »ist Teil von« bzw. »besteht aus«
beschreiben 1aRt. Wir sprechen auch vom Ganzen und seinen Tei-
len. Die Objekte der Aggregation bilden einen gerichteten azykli-
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schen Graphen. Das bedeutet: Wenn B Teil von A ist, dann darf A
nicht Teil von B sein. Shared aggregation (weak ownership) bedeu-
tet, daR ein Teilobjekt mehreren Aggregatobjekten zugeordnet wer-
den kann. Das entsprechende Objektdiagramm bildet eine Netz-
struktur.

Eine Komposition (composition, composite aggregation) ist eine
starke Form der Aggregation. Auch hier mull eine whole-part-Bezie-
hung vorliegen und die Objekte formen einen gerichteten azykli-
schen Graphen. Dartiber hinaus gelten:
= Jedes Objekt der Teilklasse kann - zu einem Zeitpunkt - nur

Komponente eines einzigen Objekts der Aggregatklasse sein, d.h.

die bei der Aggregatklasse angetragene Kardinalitat darf nicht

groRer als eins sein (unshared aggregation, strong ownership).

Ein Teil darf jedoch auch einem anderen Ganzen zugeordnet wer-

den.
= Die dynamische Semantik des Ganzen gilt auch fiir seine Teile

(propagation semantics). Wird beispielsweise das Ganze kopiert,

so werden auch seine Teile kopiert.
= Wird das Ganze geloscht, dann werden automatisch seine Teile

geloscht (they live and die with it). Ein Teil darf jedoch zuvor ex-
plizit entfernt werden.
In beiden Fillen kennzeichnet eine Raute das Ganze. Bei einer Ag-
gregation ist es eine weille bzw. transparente, bei der Komposition
eine schwarze bzw. gefiillte Raute. Alle anderen Angaben (Kardinali-
tdten, Namen, Rollen, Restriktionen, etc.) werden analog zur Asso-
ziation angegeben.

In der Abb. 2.5-11 kann ein Hypertext-Buch aus mehreren Kapiteln
bestehen. Jedes Kapitel kann in mehreren Hypertext-Biichern
referenziert werden. Es liegt daher eine shared aggregation vor. Die
rechte Seite der Abbildung modelliert ein Verzeichnis, das mehrere
Dateien enthdlt, wobei jede Datei nur in einem Verzeichnis enthal-

Hypertext-Buch Verzeichnis
Titel Aggregat- | Name
Erscheinungsjahr klasse MS-DOS-Name
Erstellung
* 1
Aggregation Komposition
Kapitel Datei
Autor Teil- Name
Anzahl Seiten klasse MS-DOS-Name
Erstellung

letzte Anderung
letzter Zugriff
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mogliche
Definitionen

Abb. 2.5-12:
Verschiedene
Moglichkeiten zur
Definition einer
Aggregation/
Komposition

Coad, Yourdon

2 Konzepte und Notation fiir OOA

ten sein kann. Wird das Verzeichnis kopiert, dann werden auch alle
darin enthaltenen Dateien kopiert. In diesem Fall liegt eine Kompo-
sition vor.

Was ist eine Aggregation bzw. Kompostion?

Obwohl die Definitionen von Aggregation und Komposition zu-
ndchst plausibel klingen, ist die Abgrenzung zwischen der »einfa-
chen« Assoziation, der Aggregation und der Komposition in der Pra-
xis oft problematisch. Auch die Methoden-Experten sind sich in die-
sem Punkt nicht immer einig. Ich moéchte hier einen kleinen Ein-
blick in die Sichtweise anderer Methoden geben. Die meisten Nota-
tionen unterscheiden nur zwischen »einfacher« Assoziation und
Aggregation. Einige Autoren, z.B. /Fowler 97/ verwenden nur die
»einfache« Assoziation, um diese Abgrenzungsproblematik zu ver-
meiden.

/Bertino, Matino 93/ diskutieren verschiedene Definitionsmoég-
lichkeiten fiir die Aggregation. Die Abb. 2.5-12 zeigt, wie diese ver-
schiedenen Definitionen auf die UML abgebildet werden.

1 Ein Teil-Objekt darf nur zu einem Aggregat-Objekt gehoéren

(exclusive).

Diese Einschrankung ist zu eng, da sie die shared aggregation

ausschlieft.

2 Das Teil-Objekt darf nicht vor dem Aggregat-Objekt erzeugt wer-
den.

Diese Einschrankung fiihrt zu Problemen, wenn ein Teil-Objekt

bereits existiert und einem Ganzen zugeordnet werden soll.

3 Wenn das Aggregat-Objekt geldscht wird, dann miissen alle Teil-

Objekte ebenfalls geléscht werden.

Diese Einschrdankung ermoglicht es nicht, Teil-Objekte fiir ein

neues Aggregat-Objekt zu verwenden. Es ist daher sinnvoll, zwi-

schen abhdngigen (dependent) und nicht-abhdngigen (indepen-
dent) Teil-Objekten zu unterscheiden. Wird das Aggregat-Objekt
geldscht, dann werden nur die abhédngigen Teil-Objekte geloscht.

shared > 1 shared
dependent exclusive independent
dependent
* * *
’ Kapitel ‘ ’ Bemerkung ‘ ’ Bild ‘

/Coad, Yourdon 91/ unterscheiden die folgenden Aggregations-

strukturen (whole part):

a Das Ganze und seine Teile, z.B. der PKW (Ganzes) und sein Motor
(Teil),

b der Behdlter und sein Inhalt, z.B. das Flugzeug (Behdlter) und
sein Pilot (Inhalt),
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2.5 Assoziation

c die Kollektion und ihre Mitglieder, z.B. Firma (Kollektion) und An-
gestellte (Mitglieder).

/0dell 94/ unterscheidet sechs verschiedene Arten der Aggregation

(composition):

a Konfiguration von Teilen in einem Ganzen (component-integral
object composition). Sie definiert, aus welchen Teilen ein Objekt
besteht und ist die haufigste Art der Aggregation. Teil-Objekte
diirfen entfernt werden.

Beispiele: Szenen sind Teile eines Films. Rdder sind Teile eines
Autos.

b Invariante Konfiguration von Teilen in einem Ganzen (material-
object composition). Diese Aggregation definiert, »aus was ein Ob-
jekt gemacht ist«. Hier diirfen Teil-Objekte nicht entfernt werden.

Beispiele: Ein Baum besteht teilweise aus Holz. Ein Auto besteht
teilweise aus Blech.

c Bei der Gleichartigkeit von Teilen und Ganzem (portion-object
composition) sind die Teile im Prinzip dasselbe wie das Ganze.

Beispiele: Ein Meter ist ein Teil eines Kilometers. Eine Brotscheibe
ist Teil eines Brotlaibs.

d Invariante und gleichartige Konfiguration von Teilen in einem
Ganzen (place-area composition). Die Teile konnen nicht von dem
Ganzen getrennt werden.

Beispiele: Miinchen ist ein Teil von Bayern. Ein Gipfel ist Teil ei-
nes Berges.

e Kollektion von Teilen in einem Ganzen (member-bunch compo-
sition).

Beispiele: Ein Student ist Teil einer Universitdt. Ein Schiff ist Teil
einer Flotte.

f Invariante Kollektion von Teilen in einem Ganzen (member-
partnership composition). Wird ein Mitglied entfernt, so wird
auch das Ganze zerstort.

Beispiel: Stan Laurel ist Teil von »Laurel und Hardy«.

Viele Notationselemente der Assoziation konnen auch bei Objekt-
diagrammen verwendet werden, um dessen Aussagegehalt zu stei-
gern. Am Ende einer Objektverbindung konnen Rollennamen,
Qualifikationsangabe oder Symbole fiir die Aggregation bzw. Kom-
position bei Bedarf eingetragen werden (Abb. 2.5-13). Wird der
Assoziationsname an die Objektverbindung angetragen, dann muB
er unterstrichen werden.
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Abb. 2.5-13:
Objektdiagramme
mit Qualifikations-
angabe und Rollen

hoéherwertige
Assoziationen

Abb. 2.5-14:
terndire
Assoziation
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’ Herbst/Winter: Katalog ‘ :Kunde
Bestellnummer Konto- Konto-
\—4‘ inhaber berechtigter

’ Ski-Anorak: Artikel ‘ :Konto

Bisher haben wir nur bindre Assoziationen, d.h. Assoziationen
zwischen zwei Objekten, betrachtet. Prinzipiell sind auch Assozia-
tionen zwischen drei und mehr Objekten moéglich. Wir sprechen von
n-aren Assoziationen. Die Abb. 2.5-14 modelliert, dafl ein FuRball-
Spieler innerhalb eines Jahres in verschiedenen Vereinen aktiv sein
kann. Hier ist die terndre Assoziation zusitzlich mit einer assoziati-
ven Klasse verbunden. Beispielsweise kann fiir den FuRballer »Miil-
ler« festgehalten werden, welches Ergebnis er im Jahr 1998 fiir den
Verein »FC« erzielt hat.

Terndre und hohere Assoziationen konnen keine Aggregation
oder Komposition bilden.

*

Verein . i FuBball-Spieler
N P

Ergebnis

Anzahl Tore

CRC - Class/Responsibility/Collaboration

CRC-Karten wurden erstmalig von Beck und Cunningham als Hilfs-
mittel fiir die Ausbildung in der objektorientierten Programmierung
eingefiihrt. Sie sind ein wesentlicher Bestandteil der Methode von
/Wirfs-Brock 90/. Inzwischen handelt es sich bei den CRC-Karten
um eine weit verbreitete Technik, die in zahlreiche objektorientierte
Methoden integriert wurde.

Eine CRC-Karte ist eine Karteikarte. Oben auf der Karte wird der
Name der Klasse (class) eingetragen. Die restliche Karte wird in zwei
Halften geteilt. Auf der einen Halfte werden die Verantwortlichkei-
ten (responsibilities) der Klasse notiert. Darunter sind sowohl das
Wissen der Klasse als auch die zur Verfligung gestellten Operatio-
nen zu verstehen. Ein Objekt der beschriebenen Klasse kann seine
Aufgabe selbst erfiillen oder es kann hierzu die Hilfe anderer Objek-
te in Anspruch nehmen. Die dafiir notwendigen Klassen (collabo-
rations) werden auf der anderen Kartenseite eingetragen.

CRC-Karten sind nicht als Alternative, sondern als Ergdnzung
zum OOA-Modell zu verstehen. Wie die Abb. 2.5-15 zeigt, werden die
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Class Bestellung

Responsibilities Collaborations

m verwaltet eine Bestellung m Bestellposition

m delegiert Aufgaben an
Bestellpositionen

Bestellung Bestellposition
Nummer 1 w Artikelnummer
Datum @ _{Bezeichnung

Anzahl
erfassen()
drucken()

Informationen auf einer CRC-Karte auf einer hoheren Abstraktions-
ebene dargestellt als im Klassendiagramm. Die ermittelten Klassen
bilden immer einen Stapel von Karteikarten und kénnen je nach
Verwendungszweck entsprechend angeordnet werden. Zur Model-
lierung der dynamischen Aspekte werden die Karten so angeordnet,
daR sie den NachrichtenfluR aufzeigen. Bei der Darstellung des sta-
tischen Modells werden die Karten entsprechend der Vererbungs-
strukturen und Aggregat-Hierarchien angeordnet /Booch 94/.

2.6 Vererbung

Die Vererbung (generalization) beschreibt eine Beziehung zwi-
schen einer allgemeinen Klasse (Basisklasse) und einer spezialisier-
ten Klasse. Die spezialisierte Klasse ist vollstandig konsistent mit
der Basisklasse, enthédlt aber zuséatzliche Informationen (Attribute,
Operationen, Assoziationen). Ein Objekt der spezialisierten Klasse
kann tiberall dort verwendet werden, wo ein Objekt der Basisklasse
erlaubt ist. Wir sprechen von einer Klassenhierarchie oder einer
Vererbungsstruktur. Die allgemeine Klasse wird auch als Ober-
klasse (super class), die spezialisierte als Unterklasse (sub class)
bezeichnet.

Das Konzept der Vererbung ist nicht nur gedacht, um gemeinsa-
me Eigenschaften und Verhaltensweisen zusammenzufassen, son-
dern sie muR immer auch eine Generalisierung bzw. Spezialisierung
darstellen, d.h. jedes Objekt der Unterklasse »ist ein« Objekt der
Oberklasse.

Betrachten wir die Klassen Angestellter, Student und (studentische)
Hilfskraft (Abb. 2.6-1). Eine gleichwertige Information erhalten wir
durch die Angabe der dargestellten Klassenhierarchie. Wir sagen:
die Klassen Angestellter und Student spezialisieren die Klasse Per-
son, die Klasse Hilfskraft spezialisiert die Klasse Student.
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Abb. 2.6-1:
Beispiel einer
Vererbungs-
struktur

Notation

Angestellter Student
Personalnr Matrikelnr
Name Name
Adresse Adresse
Geburtsdatum Geburtsdatum
Gehalt Immatrikulation
Bank

drucke Adresse()
liberweise Gehalt()

drucke Adresse()
drucke Ausweis()

Person

Name
Adresse

Geburtsdatum

drucke Adresse()

/

Angestellter

Personalnr
Gehalt
Bank

iberweise Gehalt()

N

Hilfskraft

Matrikelnr
Name

Adresse
Geburtsdatum
Immatrikulation
Beschaftigungen

drucke Adresse()
drucke Ausweis()
drucke Arbeitszeiten()

Student

Matrikelnr
Immatrikulation

drucke Ausweis()

i

Hilfskraft

Beschaftigungen

drucke Arbeitszeiten()

Person ist als abstrakte Klasse modelliert, weil es — in diesem
Modell - keine Objekte der Klasse Person geben kann. Abstrakte
Klassen werden durch einen kursiv geschriebenen Namen gekenn-
zeichnet. Sie konnen alternativ oder zusatzlich im Namensfeld der
Klasse als {abstract} spezifiziert werden. Diese zweite Form ist vor
allem bei handschriftlichen Modellen sinnvoll. Von einer abstrakten
Klasse konnen keine Objekte erzeugt werden. Sie wird nur model-
liert, um ihre Informationen an spezialisierte Klassen zu vererben.

Die Vererbung wird durch ein weies bzw. transparentes Dreieck
bei der Basisklasse gekennzeichnet. Die beiden Darstellung der
Abb. 2.6-2 sind gleichwertig und konnen alternativ verwendet wer-

den.
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Klassel
Klassel {abstract}
/ v\ | |
Klasse2 Klasse3 Klasse2 Klasse3

Was wird vererbt?

1 Besitzen alle Objekte von SuperClass ein Attribut A, dann besit-
zen es auch alle Objekte von SubClass. Auch die Spezifikation des
Attributs A hat in der Unterklasse Giiltigkeit. Der Wert von
AttributA wird hingegen nicht vererbt (Abb. 2.6-3).

2 Alle Operationen, die auf Objekte von SuperClass angewendet
werden konnen, sind auch auf Objekte von SubClass anwendbar.
Analoges gilt fiir Klassenoperationen.

3 Besitzt SuperClass ein Klassenattribut mit dem Wert W, so besitzt
auch SubClass dieses Klassenattribut mit dem Wert W.

4 Existiert eine Assoziation zwischen SuperClass und einer Klasse
AnyClass, dann wird diese Assoziation an SubClass vererbt.

5 Auf Objekte von SubClass kdonnen OperationA() und OperationB()
angewendet werden.

Objekt] e SuperClass

AttributA = Wert] AttributA 1" AnyClass
Klassenattribut = W

OperationA()

:AnyClass

Objekt2 e SubClass

AttributA = Wert2 AttributB ! [ OtherClass
AttributB = Wert3

O[.J.e.rationB()

:AnyClass H :OtherClass

Unterklassen konnen das Verhalten ihrer Oberklassen verfeinern
und redefinieren bzw. iiberschreiben (redefine, override). Das wird
erreicht, indem die Unterklasse eine Operation gleichen Namens
wie in der Oberklasse enthélt. In der Abb. 2.6-4 wird auf Objekte
der Klasse Sparkonto die Operation Sparkonto.buchen() und auf Ob-
jekte von Konto die Operation Konto.buchen() angewendet. Bei der
Beschreibung von Sparkonto.buchen() wird im allgemeinen Konto.
buchen() verwendet.
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Konto

Kontonummer
Kontostand

buchen()

1

Sparkonto
buchen()
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Einfachvererbung Die Vererbung wird in diesem Kapitel so definiert, daR jede Klas-
se hochstens eine direkte Oberklasse besitzt. Es entsteht eine
Baumstruktur. Diese Form der Vererbung wird auch als Einfach-
vererbung bezeichnet. Die Mehrfachvererbung, bei der eine Klasse
mehrere direkte Oberklassen besitzen kann, fiihre ich erst im Ent-

Kapitel 6.6 wurf ein (Kapitel 6.6), weil sie bei der Erstellung von OOA-Modellen 4‘
im allgemeinen nicht benotigt wird.

Diskriminator Eine Vererbung kann zusadtzlich durch einen Diskriminator
(discriminator) bzw. ein Unterscheidungsmerkmal beschrieben wer-
den. Er gibt an, nach welchem Kriterium eine Vererbungsstruktur
erstellt wird. Die Unterklassen einer Oberklasse konnen verschiede-
ne Diskriminatoren besitzen, die an die jeweiligen Vererbungspfeile
angetragen werden. Besitzen alle Vererbungspfeile dasselbe Unter-
scheidungsmerkmal, dann bilden die Unterklassen eine homogene
Spezialisierung.

Beispiel Von der Klasse Angestellter konnen nach dem Kriterium Arbeitszeit
die Unterklassen Vollzeitkraft, Teilzeitkraft und Aushilfe gebildet
werden. Werden Angestellte nach der Art der Tatigkeit speziali-

Abb. 2.6-5: siert, dann ergeben sich die Unterklassen Manager, Programmierer
discriminator und Analytiker (Abb. 2.6-5).

Angestellter Angestellter
N oW Titigkeit

A Arbeitszeit
VoIIzeitkraft‘ ’Teilzeitkraft‘ ’ Aushilfe ‘ ’ Manager ‘ ’ Programmierer ‘ ’ Analytiker ‘
Vorteile und Nachteile der Vererbung C{

Das Konzept der Vererbung besitzt wesentliche Vorteile. Aufbauend
auf existierenden Klassen konnen mit wenig Aufwand neue Klassen
erstellt werden. Die Anderbarkeit wird unterstiitzt. Beispielsweise
wirkt sich die Anderung von Attributen in der Oberklasse automa-
tisch auf alle Unterklassen der Vererbungshierarchie aus. Nachteilig
ist, daR diese automatische Anderung immer in Kraft tritt, auch
dann, wenn sie vielleicht nicht erwiinscht ist. Ein weiterer Nachteil
ist die Verletzung des Geheimnisprinzips.

Das Konzept der Vererbung steht im Widerspruch zum Geheim-
nisprinzip. Das Geheimnisprinzip bedeutet, daR keine Klasse die
Attribute einer anderen Klasse sieht. Barbara Liskov hat den Kon-
flikt zwischen der Verkapselung und der Vererbung sehr elegant be-
schrieben /Khoshafian, Abnous 90/: »Ein Problem fast aller
Vererbungsmechanismen ist, daR sie das Prinzip der Verkapselung
auf das AuRerste strapazieren ... Wenn die Datenkapsel verletzt ist,
verlieren wir die Vorteile der Lokalitdt. ... Um die Unterklasse zu
verstehen, miissen wir sowohl die Ober- als auch die Unterklasse
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betrachten. Falls die Oberklasse neu implementiert werden muQR,
dann missen wir eventuell auch ihre Unterklassen neu im-
plementieren.«

2.7 Paket

Ein Paket (package) fakt Modellelemente (z.B. Klassen) zusammen. Definition
Ein Paket kann selbst Pakete enthalten. Sie kénnen sich das voll-

stindige Softwaresystem als ein groRes Paket vorstellen, das alles

andere enthdlt. Das Konzept des Pakets wird bendétigt, um die Ele-

mente des Modells in sinnvoller Weise zu gruppieren und die Sy-
stemstruktur auf einer hohen Abstraktionsebene zu beschreiben.

Ein Warenwirtschaftssystem enthdalt die in Abb. 2.7-1 dargestellten Beispiel
Pakete.

Abb. 2.7-1
. . Material- Pakete eines
Einkauf Verkauf Produktion "
Wirtschaft Warenwirtschafts-
systems

Ein Paket wird als Rechteck mit einem Reiter dargestellt (Abb. Notation
2.7-2). Wird der Inhalt des Pakets nicht gezeigt, dann wird der
Paketname in das Rechteck geschrieben. Andernfalls wird der
Paketname in den Reiter eingetragen. Der Paketname mul im ge-
samten System eindeutig sein.

System Abb. 2 7-2:
Notation von
Paketen
Paketl
Paket2

Eine gestrichelte Linie mit Pfeil (gerichtete Kante) modelliert eine Abhéngigkeiten
Abhidngigkeit zwischen zwei Paketen. Sie bedeutet, daR bei einer
Anderung des Pakets an der Pfeilspitze eventuell auch das Paket am
anderen Ende der gestrichelten Linie gedndert werden mul »the
model element at the tail of the arrow depends on the model element
at the arrowhead« /UML 97/. Ob wirklich eine Anderung erforder-
lich ist, muR jeweils im Einzelfall gepriift werden.

In Abb. 2.7-3 sind beispielsweise Paketl und Paket2 von Paket3 ab- Beispiel
hingig. Dann kann eine Anderung in Paket3 auch eine Anderung in
Paketl und Paket2 zur Folge haben.
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Abb. 2.7-3:
Abhdingigkeit von
Paketen

Paketdiagramm

Paket und Klasse

verwandte
Begriffe

2 Konzepte und Notation fiir OOA

Paketl Paket2

N\ /
AY /
N\ /

A\ A
Paket3

Pakete werden in der UML im Klassendiagramm eingetragen. Ent-
hdlt ein Klassendiagramm nur Pakete und deren Abhdngigkeiten, so
sprechen wir von einem Paketdiagramm.

Jede Klasse (allgemeiner: jedes Modellelement) gehort zu hoch-
stens einem Paket. Es kann jedoch in mehreren anderen Paketen
darauf verwiesen werden. Ein Paket definiert einen Namensraum
(namespace) fiir alle in ihm enthaltenen Modellelemente. Wird eine
Klasse eines bestimmten Pakets in einem anderen Paket verwendet,
dann wird als Klassenname Paket: :Klasse verwendet. Bei geschach-
telten Paketen werden alle Paketnamen - jeweils durch »::« ge-

trennt - vor den Klassennamen gesetzt, z.B.:
Paketl: :Paketll::Paketlll::Klasse.

Viele Methoden verwenden anstelle von Paket den Begriff Subsy-
stem (subsystem). Auch subject und category sind gebrduchlich.

Abstrakte Klasse (abstract class)
Von einer abstrakten Klasse kdénnen
keine Objekte erzeugt werden. Die ab-
strakte Klasse spielt eine wichtige Rolle
in Vererbungsstrukturen, wo sie die Ge-
meinsamkeiten einer Gruppe von
- Unterklassen definiert. Damit eine
abstrakte Klasse verwendet werden
kann, mull von ihr zunéchst eine Unter-
klasse abgeleitet werden.
Aggregation (aggregation) Eine Ag-
gregation ist ein Sonderfall der - Asso-
ziation. Sie liegt dann vor, wenn zwi-
schen den Objekten der beteiligten
Klassen eine Beziehung besteht, die
sich als »ist Teil von« oder »besteht
aus« beschreiben laRkt.

Assoziation (association) Eine Asso-
ziation modelliert Verbindungen zwi-
schen Objekten einer oder mehrerer
Klassen. Bindre Assoziationen verbin-
den zwei Objekte. Eine Assoziation
zwischen Objekten einer Klasse heif’t
reflexiv. Jede Assoziation wird be-
schrieben durch - Kardinalititen und
einen optionalen Assoziationsnamen
oder Rollennamen. Sie kann um Re-
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striktionen ergdnzt werden. Besitzt
eine Assoziation selbst wieder Attribu-
te und ggf. Operationen und Assozia-
tionen zu anderen Klassen, dann wird
sie zur -assoziativen Klasse. Die
Qualifikationsangabe (qualifier) zerlegt
die Menge der Objekte am anderen
Ende der Assoziation in Teilmengen.
Eine abgeleitete Assoziation liegt vor,
wenn die gleichen Abhdngigkeiten be-
reits durch andere Assoziationen be-
schrieben werden. Sonderfélle der As-
soziation sind die - Aggregation und
die - Komposition. In der Analyse ist
jede Assoziation inhdrent bidirek-
tional.

Assoziative Klasse (association
class) Eine assoziative Klasse besitzt
sowohl die Eigenschaften der - Asso-
ziation als auch die der Klasse.
CRC-Karte (Class/Responsibility/
Collaboration) Eine CRC-Karte ist eine
Karteikarte. Oben auf der Karte wird
der Name der Klasse (class) eingetra-
gen. Die restliche Karte wird in zwei
Halften geteilt. Auf der einen Halfte
werden die Verantwortlichkeiten (re-



sponsibilities) der Klasse notiert. Darun-
ter sind sowohl das Wissen der Klasse
als auch die zur Verfiigung gestellten
Operationen zu verstehen. Auf der
rechten Seite wird eingetragen, mit wel-
chen anderen Klassen die beschriebene
Klasse zusammenarbeiten mul} (colla-
borations).

Einfachvererbung Bei der Einfach-
vererbung besitzt jede Unterklasse ge-
nau eine direkte Oberklasse. Es ent-
steht eine Baumstruktur.

Kardinalitat (multiplicity) Die Kardi-
nalitdt bezeichnet die Wertigkeit einer
- Assoziation, d.h. sie spezifiziert die
Anzahl der an der Assoziation beteilig-
ten Objekte.

Klassendiagramm (class diagram)
Das Klassendiagramm stellt die Klas-
sen, die - Vererbung und die - Asso-
ziationen zwischen Klassen dar. Zu-
satzlich konnen - Pakete modelliert
werden.

Komposition (composition) Die Kom-
position ist eine besondere Form der
~ Aggregation. Beim Loschen des Gan-
zen miissen auch alle Teile geldscht
werden. Jedes Teil kann - zu einem
Zeitpunkt - nur zu einem Ganzen geho-
ren. Es kann jedoch einem anderen
Ganzen zugeordnet werden. Die dyna-
mische Semantik des Ganzen gilt auch
fir seine Teile.

Oberklasse (super class) In einer
Vererbungsstruktur heillt jede Klasse,
von der eine Klasse Eigenschaften und
Verhalten erbt, Oberklasse dieser Klas-
se. Mit anderen Worten: Eine Oberklas-
se ist eine Klasse, die mindestens eine
Unterklasse besitzt.

Glossar/Zusammenhinge

Paket (package) Ein Paket falkt Modell-
elemente (z.B. Klassen) zusammen. Ein
Paket kann selbst Pakete enthalten. Es
wird bendétigt, um die Systemstruktur
auf einer hohen Abstraktionsebene
auszudriicken. Pakete konnen im Paket-
diagramm dargestellt werden.
Qualifikationsangabe (qualifier) Die
Qualifikationsangabe ist ein spezielles
Attribut der - Assoziation, dessen Wert
ein oder mehrere Objekte auf der ande-
ren Seite der Assoziation selektiert. Mit
anderen Worten: Die Qualifikationsan-
gabe zerlegt die Menge der Objekte am
anderen Ende der Assoziation in Teil-
mengen. Der qualifier kann auch aus
mehreren Attributen bestehen.

Rolle (role name) Die Rolle be-
schreibt, welche Bedeutung ein Objekt
in einer - Assoziation wahrnimmt. Eine
bindre Assoziation besitzt maximal
zwei Rollen.

Unterklasse (sub class) Jede Klasse,
die in einer Vererbungshierarchie Ei-
genschaften und Verhalten von ande-
ren Klassen erbt, ist eine Unterklasse
dieser Klassen. Mit anderen Worten:
Eine Unterklasse besitzt immer Ober-
klassen.

Vererbung (generalization) Die Ver-
erbung beschreibt die Beziehung zwi-
schen einer allgemeineren Klasse
(Basisklasse) und einer spezialisierten
Klasse. Die spezialisierte Klasse erwei-
tert die Liste der Attribute, Operatio-
nen und -Assoziationen der Basis-
klasse. Operationen der Basisklasse
diirfen redefiniert werden. Es entsteht
eine Klassenhierarchie.

Aufbauend auf den Basiskonzepten, erméglichen die folgenden
Konzepte die Erstellung eines statischen Modells. Die Assoziation
modelliert Verbindungen zwischen Objekten einer oder mehrerer
Klassen. Wir verwenden insbesondere bindre Assoziationen. Son-
derfélle der Assoziation sind die Aggregation und die Komposition.
Die Vererbung beschreibt eine Beziehung zwischen einer allgemei-
nen Klasse (Basisklasse) und einer spezialisierten Klasse. Das Paket
gruppiert Modellelemente und ermoglicht eine Darstellung des
Softwaresystems auf einem hoheren Abstraktionsniveau. Das stati-
sche Modell wird in der UML im Klassendiagramm spezifiziert.
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LE 3 Aufgaben

Aufgabe
20-25 Minuten

Aufgabe
15-20 Minuten

1 Lernziel: Klassendiagramm und Objektdiagramm erstellen kon-

2
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nen.
Identifizieren Sie anhand der folgenden Beschreibung Klassen,
Attribute, Operationen und Assoziationen und zeichnen Sie sie in
ein Klassendiagramm ein. Erstellen Sie zusatzlich fir selbst-
gewdhlte Beispieldaten ein Objektdiagramm.

Eine Tagung (z.B. Softwaretechnik-Tagung in Hamburg) ist zu or-
ganisieren. Fiir jeden Teilnehmer der Tagung werden der Name,
die Adresse und der Status (Student, Mitglied, Nichtmitglied) ge-
speichert. Jeder Teilnehmer kann sich fiir ein oder mehrere halb-
tagige Tutorien, die zusdtzlich zum normalen Tagungsprogramm
angeboten werden, anmelden. Fiir jedes Tutorium werden dessen
Nummer, die Bezeichnung sowie das Datum gespeichert. Alle
Tutorien kosten gleich viel. Damit ein Tutorium stattfindet, miis-
sen mindestens 10 Anmeldungen vorliegen. Jedes Tutorium wird
von genau einem Referenten angeboten. Fiir jeden Referenten
werden dessen Name und Firma gespeichert. Ein Referent kann
sich auch fiir ein oder mehrere Tutorien - anderer Referenten —
anmelden und kann bei diesen kostenlos zuhoren. Diese Anmel-
dungen zédhlen bei der Ermittlung der Mindestanmeldungen nicht
mit. Ein Teilnehmer kann nicht gleichzeitig Referent sein. Ein Re-
ferent kann mehrere Tutorien anbieten. An einem Tutorium kon-
nen mehrere Referenten kostenlos teilnehmen. Ein Teilnehmer
kann sich in der Tagungsanmeldung auch fiir einige Rahmenpro-
gramme (z.B. Besuch eines Musicals) eintragen lassen. Fiir jedes
Rahmenprogramm werden dessen Bezeichnung, das Datum, die
Zeit, der Ort und die Kosten gespeichert.

Lernziele: Klassendiagramm und Objektdiagramm erstellen kén-
nen.

Identifizieren Sie anhand der folgenden Beschreibung Klassen,
Attribute, Operationen, Assoziationen und Vererbungsstrukturen
und zeichnen Sie sie in ein Klassendiagramm ein. Priifen Sie, wel-
che Art der Assoziation vorliegt. Erstellen Sie zusatzlich fir
selbstgewdhlte Beispieldaten ein Objektdiagramm.

Wir betrachten eine Bank und ihre Kunden. Eine Person wird Kun-
de, wenn sie ein Konto er6ffnet. Ein Kunde kann beliebig viele
weitere Konten erdffnen. Fiir jeden neuen Kunden werden dessen
(nicht notwendigerweise eindeutiger) Name, Adresse und das Da-
tum der ersten Kontoeroffnung erfalt. Bei der Kontoeroffnung
muR der Kunde gleich eine erste Einzahlung vornehmen. Wir un-
terscheiden Girokonten und Sparkonten. Girokonten diirfen bis
zu einem bestimmten Betrag liberzogen werden. Fiir jedes Konto
wird ein individueller Habenzins, fiir Girokonten auch ein indivi-
dueller Sollzins festgelegt; auerdem besitzt jedes Konto eine
eindeutige Kontonummer. Fiir jedes Sparkonto wird die Art des



Aufgaben

Sparens - z.B. Festgeld - gespeichert. Ein Kunde kann Betriage ein-
zahlen und abheben. Desweiteren werden Zinsen gutgeschrieben
und bei Girokonten Uberziehungszinsen abgebucht. Um die Zin-
sen zu berechnen, mul fiir jede Kontobewegung das Datum und
der Betrag notiert werden. Die Gutschrift/Abbuchung der Zinsen
erfolgt bei den Sparkonten jahrlich und bei den Girokonten quar-
talsweise. Ein Kunde kann jedes seiner Konten wieder auflésen.
Bei der Auflosung des letzten Kontos hort er auf, Kunde zu sein.

Lernziel: Pakete bilden kénnen.

Von den folgenden Klassen gehort jede zu einem Paket. Gruppie-
ren Sie die aufgefiihrten Klassen in Pakete. Wahlen Sie fiir jedes
Paket einen aussagefdhigen Namen.

Artikel
Auftragsposten
Bestellartikel
Bestel Iposten
Bestellung an Lieferanten
Kunde
Kundenauftrag
Lager
Lagerartikel
Lagerplatz
Lagerverwalter
Lieferant
Lieferkondition
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Konzepte und Notation

der objektorientierten Analyse
(Dynamische Konzepte)

Erklaren kénnen, was ein Geschaftsprozel ist. verstehen
Erklaren konnen, was eine Botschaft ist.

Erklaren konnen, was ein Szenario ist.

Erklaren konnen, was ein Zustandsautomat ist und welche

Rolle er im dynamischen Modell spielt.

Erklaren konnen, was ein Aktivitdtsdiagramm ist.

Erkldaren kénnen, wie das Klassendiagramm und Diagramme

des dynamischen Modells zusammenwirken.

Geschiftsprozesse modellieren konnen. anwenden
Geschiftsprozesse spezifizieren konnen.

Sequenz- und Kollaborationsdiagramme erstellen kénnen.
Zustandsdiagramme erstellen konnen.

@ Sie missen die Kapitel 2.1 bis 2.7 durchgearbeitet haben.

2.8
2.9

GeschéftsprozeR 62
Botschaft 69

2.10 Szenario 70
2.11 Zustandsautomat 78
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2 Konzepte und Notation fiir OOA

2.8 Geschiftsprozefl

Jacobson hat den Begriff des use case in Zusammenhang mit einer
objektorientierten Methode erstmalig 1987 auf einer Konferenz vor-
gestellt. Durch sein Buch Software Engineering: Use Case Driven
Approach /Jacobson92/ wurde der GeschaftsprozeR zum allgemei-
nen Gedankengut in der Objektmodellierung. Diese Ideen wurden
von Jacobson weiterentwickelt und in seinem Buch The Object Ad-
vantage: Business Process Reengineering with Object Technology ver-
offentlicht. Obwohl das Konzept des use case prinzipiell vollig un-
abhdngig von der objektorientierten Modellierung ist, besitzt es
heute einen festen Platz in den meisten objektorientierten Metho-
den und auch in der UML.

/Jacobson 94/ unterscheidet zwischen dem use case in einem In-
formationssystem und dem use case ein einem Unternehmen.

Der use case in einem Informationssystem wird definiert »als
eine Sequenz von zusammengehorenden Transaktionen, die von ei-
nem Akteur im Dialog mit einem System ausgefiihrt werden, um fiir
den Akteur ein Ergebnis von meRbarem Wert zu erstellen«. MeRba-
rer Wert bedeutet, daR die durchgefiihrte Aufgabe einen sichtbaren,
quantifizierbaren und/oder qualifizierbaren EinfluR auf die System-
umgebung hat. Eine Transaktion ist eine Menge von Verarbeitungs-
schritten, von denen entweder alle oder keiner ausgefiihrt werden.

Der use case in einem Informationssystem spezifiziert die Inter-
aktionen zwischen einem Akteur und dem System, d.h. er be-
schreibt eine spezielle Benutzung des Systems. Ein solcher use case
kann mehr oder weniger umfangreich sein und auf eine oder meh-
rere Benutzerfunktionen abgebildet werden. Alle use cases zusam-
men dokumentieren alle Moglichkeiten der Benutzung des Systems
(use case model).

Der use case in einem Unternehmen (business system) wird
von /Jacobson 94/ »als eine Sequenz von Transaktionen in einem
System (=Unternehmen)« definiert. Die ausgefiihrte Aufgabe soll fiir
den Akteur des Unternehmens von melRbarem Wert sein. In diesem
Kontext setzt Jacobson den Begriff use case mit dem business
process gleich (»a use case is our construct for business process«).

Entsprechend obiger Definitionen kann ein use case auf zwei un-
terschiedlichen Abstraktionsebenen erstellt werden. Auf Unter-
nehmensebene handelt es sich um einen UnternehmensprozeR
(business process), der aus einer Anzahl von unternehmensinternen
Aktivitdten besteht, die durchgefiihrt werden, um die Wiinsche ei-
nes Kunden zu befriedigen. Handelt es sich dagegen um ein Soft-
waresystem, dann definiert ein use case eine spezielle Benutzung
der Software.

Bei der in diesem Buch verwendeten Vorgehensweise ist die Iden-
tifikation der uses cases der erste Schritt in der Analyse. Hier soll
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zundchst ermittelt werden, welche Aufgaben mit dem neuen Soft-
waresystem zu bewiltigen sind, um die gewiinschten Ergebnisse zu
erzielen. Zu diesem frithen Zeitpunkt ist noch nicht abzusehen, ob
jeder use case ausschlieflich durch Software realisiert wird oder
auch organisatorische Schritte enthélt, in denen der Bediener Ent-
scheidungen treffen oder bestimmte Aktivitdten durchfithren muR.
Ich Ubersetze daher den Begriff use case im folgenden mit
Geschiftsprozel (siehe auch /Hruschka 98/), um auszudriicken,
daR nicht die Funktionalitdt der Software, sondern die ergebnis-
orientierten Arbeitsabldufe bei Benutzung der zu realisierenden
Software zu spezifizieren sind.

Ein Geschaftsprozell (use case) besteht aus mehreren zusam-
menhdngenden Aufgaben, die von einem Akteur durchgefiihrt wer-
den, um ein Ziel zu erreichen bzw. ein gewiinschtes Ergebnis zu er-
stellen.

Ein Akteur (actor) ist eine Rolle, die ein Benutzer des Systems
spielt. Jeder Akteur hat einen gewissen EinfluR auf das System. Ein
Akteur ist haufig eine Person. Es kann sich ebenso um eine
Organisationseinheit oder ein externes System handeln, das mit
dem zu modellierenden System kommuniziert. Akteure befinden
sich stets auRerhalb des Systems.

Stellt das betrachtete System ein Handelshaus dar (Abb. 2.8-1),
dann sind Kunde und Lieferant Akteure. Die Buchhaltung ist dage-
gen kein Akteur des Handelshauses, denn sie befindet sich inner-
halb dieses Systems. Bei dem Softwaresystem, das Auftrags- und
Bestellwesen unterstiitzt, ist dagegen die Buchhaltung ein Akteur,
denn diese Abteilung ist auRerhalb dieses Systems, muR jedoch mit
dem Softwaresystem kommunizieren. In einer kleinen Firma kon-
nen die Aufgaben des Kunden- und Lieferantensachbearbeiters
durchaus von der gleichen Person ausgefiihrt werden. Trotzdem
werden zwei Akteure — die Rollen, die diese Person spielt — identifi-

Handelshaus
—— (System = —
Unternehmen)

Kunde Lieferant
| Auftrags- I—
und
Bestellwesen
Kundensachbearbeiter (Software- Lieferantensachbearbeiter
system)
Lagersachbearbeiter Buchhaltung
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Notation

Schablone fiir
Geschéaftsprozesse
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ziert. Bei der Modellierung von Softwaresystemen sind die Akteure
also diejenigen, die das System spdter bedienen bzw. Ergebnisse
dieses Systems erhalten.

Ein GeschaftsprozeR wird semiformal oder informal (umgangs-
sprachlich) beschrieben. Ein Grundprinzip der Modellierung ist die
Trennung von Funktionalitdt und Benutzungsoberflache. Die Ober-
flache dndert sich aufgrund neuer Techniken sehr schnell und oft
mub die Software auf verschiedenen Plattformen laufen. Beschrei-
ben Sie daher die Funktionalitidt eines Geschiftsprozesses ohne Be-
zlige zur Benutzungsoberflache.

Die Bearbeitung eines Auftrags in einem Versandhaus hdngt von
vielen Faktoren ab. Beispielsweise, ob es sich um einen Neukunden
handelt oder ob alle gewiinschten Artikel lieferbar sind. Alle diese
Aufgaben werden unter dem GeschaftsprozeR Auftrag ausfiihren
zusammengefalt, den wir zundchst umgangssprachlich beschrei-
ben.

GeschiaftsprozeR: Auftrag ausfiihren

Eine Kundenbestellung kommt in der Versandabteilung an. Neu-
kunden werden im System registriert und der Versand an diese
Kunden erfolgt ausschlieflich per Nachnahme oder per Bankeinzug.
Fir alle lieferbaren Artikel wird die Rechnung erstellt und als Auf-
trag an das Lager weitergegeben. Sind einige der gewilinschten Arti-
kel nicht lieferbar, so wird der Kunde informiert. Alle erstellten
Rechnungen werden an die Buchhaltung weitergegeben.

An diesen Geschiftsprozell sind folgende Akteure beteiligt:
Kundensachbearbeiter, Lagersachbearbeiter und Buchhaltung.

Wahrend bei einfachen Geschiftsprozessen eine umgangssprach-
liche Beschreibung ausreicht, kann bei umfangreicheren Spezifika-
tionen folgende GeschiftsprozefRschablone (use case template)
sinnvoll eingesetzt werden /Cockburn 97/. Diese Schablone sollte
als Checkliste betrachtet werden, d.h. sie ist nicht fiir jeden
GeschiaftsprozeR vollstandig auszufiillen.

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

Ziel: globale Zielsetzung bei erfolgreicher Ausfithrung des Ge-
schaftsprozesses.

Kategorie: primar, sekundir oder optional.

Vorbedingung: Erwarteter Zustand, bevor der Geschaftsprozel be-
ginnt.

Nachbedingung Erfolg: Erwarteter Zustand nach erfolgreicher Aus-
fihrung des Geschiftsprozesses, d.h. Ergebnis des Geschifts-
prozesses.

Nachbedingung Fehlschlag: Erwarteter Zustand, wenn das Ziel nicht
erreicht werden kann.
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Akteure: Rollen von Personen oder andere Systeme, die den
GeschiftsprozelR auslosen oder daran beteiligt sind.

Auslésendes Ereignis: Wenn dieses Ereignis eintritt, dann wird der
GeschiaftsprozelR initiiert.

Beschreibung:

1 Erste Aktion

2 Zweite Aktion

Erweiterungen:

1la Erweiterung des Funktionsumfangs der ersten Aktion
Alternativen:

1a Alternative Ausfithrung der ersten Aktion

1b Weitere Alternative zur ersten Aktion

Der betrachtete GeschaftsprozeR kann nur ausgefiihrt werden,
wenn die genannte Vorbedingung erfiillt ist. Die Nachbedingung
eines Geschiftsprozesses A kann fiir einen GeschaftsprozeR B eine
Vorbedingung bilden. Diese Angaben bestimmten also, in welcher
Reihenfolge Geschaftsprozesse ausgefiihrt werden kénnen.

Unter »Beschreibung« erfolgt eine umgangssprachliche Spezifika-
tion des Geschiftsprozesses. Die einzelnen Aufgaben werden der
besseren Ubersicht halber numeriert. Wichtig ist, daR hier zunichst
der Standardfall, d.h. der Fall, der am haufigsten auszufiihren ist,
beschrieben wird. Alle seltener eingesetzten Falle werden unter »Er-
weiterungen« ausgefiihrt, wenn sie zusatzlich zu einer Aktion der
Standardverarbeitung ausgefiihrt werden und unter »Alternativenx,
wenn sie eine Aktion der Normalverarbeitung ersetzen.

Die Kategorie eines Geschaftsprozesses ist

= primdr, wenn er notwendiges Verhalten beschreibt, das haufig
benotigt wird,

= sekundar, wenn er notwendiges Verhalten beschreibt, das selten
benotigt wird,

= optional, wenn er ein Verhalten beschreibt, das fiir den Einsatz
des Systems zwar niitzlich, aber nicht unbedingt notwendig ist.

Wir spezifizieren nun obiges Beispiel eines Geschadftsprozesses mit-
tels Schablone, die bereits bei diesem einfachen Geschaftsprozel
sehr vorteilhaft eingesetzt werden kann. Beispielsweise muld sich
der Analytiker Gedanken dariiber machen, ob existierende Kunden
oder Neukunden den Standardfall bilden, wobei hier der erste Fall
gewdhlt wurde.

GeschaftsprozelR: Auftrag ausfihren

Ziel: Ware an Kunden geliefert

Vorbedingung: —

Nachbedingung Erfolg: Ware ausgeliefert (auch Teillieferungen),
Rechnungskopie bei Buchhaltung

Nachbedingung Fehlschlag: Mitteilung an Kunden, dall nichts lie-
ferbar ist

Akteure: Kundensachbearbeiter, Lagersachbearbeiter, Buchhaltung

Auslosendes Ereignis: Bestellung des Kunden liegt vor
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GeschiftsprozeR-
diagramm

Abb. 2.8-2:
Notation fiir
Geschdiftsprozef3-
diagramm

Abb. 2.8-3:
Geschdiftsprozef3-
diagramm fiir ein

Informationssystem

2 Konzepte und Notation fiir OOA

Beschreibung:

1 Kundendaten abrufen

2 Lieferbarkeit prufen

3 Rechnung erstellen

4 Auftrag vom Lager ausfihren lassen
5 Rechnungskopie an Buchhaltung geben
Erweiterung:

la Kundendaten aktualisieren
Alternativen:

la Neukunden erfassen

3a Rechnung mit Nachnahme erstellen
3b Rechnung mit Bankeinzug erstellen

Das Zusammenspiel mehrerer Geschiaftsprozesse untereinander
und mit den Akteuren wird im GeschaftsprozefRdiagramm (use
case diagram) beschrieben (Abb. 2.8-2). Es gibt auf hohem Ab-
straktionsniveau einen guten Uberblick iiber das System und seine
Schnittstellen zur Umgebung. Die Akteure werden — auch wenn es
sich um ein externes System handelt — als Strichmannchen eingetra-
gen, die Geschaftsprozesse als Ovale. Eine Linie zwischen Akteur
und Geschaftsprozelt bedeutet, daR eine Kommunikation stattfindet.

— Geschafts-
prozeR1

System

Akteurl M~ i
Akteur3
— Geschifts- Geschafts-
prozeR2 prozeR3
Akteur2

Abb. 2.8-3 modelliert einen Ausschnitt aus einem vereinfachten
Informationssystem als GeschiaftsprozefRdiagramm.

L — — X

Kunden- Buchhaltung

sachbearbeiter
i — ] I i
Lager-

Lieferanten-
sachbearbeiter sachbearbeiter

Warenwirtschaftssystem

Auftrag
ausfithren
Lager
verwalten
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2.8 GeschaftsprozefR

Zwischen Geschéaftsprozessen kénnen zwei Arten von Beziehun-
gen existieren.

Eine extends-Beziehung liegt vor, wenn ein GeschiftsprozeR B
dhnlich einem Geschéaftsprozell A ist, aber »etwas mehr als A tutx.
Fir die Darstellung der extends-Beziehung wird der Vererbungspfeil
verwendet und mit dem Stereotypen «extends» beschriftet. Die
extends-Beziehung ermoglicht es, einen komplexen Geschafts-
prozeR zunichst in vereinfachter Form zu spezifizieren und kom-
plexe Sonderfille in die Erweiterungen zu verlagern.

Wir kénnen den Geschaftsprozel Auftrag ausfuhren durch den
GeschaftsprozelR Auftrag mit Nachlieferung ausfuhren erweitern
(Abb. 2.8-4). Wahrend der Kunde im ersten Fall nur informiert wird,
welche Artikel nicht lieferbar sind, erhdalt er im zweiten Fall die In-
formation, daR diese Artikel zu einem spdteren Termin geliefert
werden. Kann dieser Termin nicht gehalten werden, so wird der
Kunde wieder entsprechend informiert.

Eine uses-Beziehung liegt vor, wenn zwei Geschidftsprozesse Bl
und B2 ein gemeinsames Verhalten besitzen, das in dem Geschafts-
prozell A spezifiziert ist. Der GeschiftsprozelR A wird analog zu ei-
nem Unterprogramm aufgerufen bzw. benutzt. Die uses-Beziehung
erspart die mehrmalige — redundante — Beschreibung des gleichen
Verhaltens. Fiir die Darstellung wird ebenfalls der Vererbungspfeil
verwendet, der mit dem Stereotypen «uses» beschriftet wird.

In der Abb. 2.8-4 verwenden die beiden Geschéiftsprozesse Waren-
eingang aus Einkauf bearbeiten und Wareneingang aus Produktion
bearbeiten beide den GeschéaftsprozelR wWare einlagern.

Auftrag < extends» gy N':l:::ltll;:?erun
durchfiihren ausfithren s

Wareneingang
aus Einkauf
bearbeiten

Wareneingang
aus Produktion
bearbeiten

«uses» «uses»

Ware
einlagern
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Abb. 2.8-5:
Aktivitdtsdiagramm
fiir die Standard-
Beschreibung von
Auftrag bearbeiten

2 Konzepte und Notation fiir OOA

Die beiden erstgenannten sind Geschaftsprozesse, die sich aus
den Anforderungen des Ein- und Verkaufs ableiten lassen und be-
schreiben jeweils komplette Abldufe. Sie werden als konkrete
Geschiftsprozesse bezeichnet. Der GeschiftsprozeR ware einla-
gern ist dagegen ein kiinstliches Gebilde, das nur zum Zweck der
Verwendung durch konkrete Geschaftsprozesse existiert. Wir spre-
chen daher analog zur abstrakten Klasse von einem abstrakten
Geschaftsprozef. Abstrakte und konkrete Geschiftsprozesse wer-
den in der UML-Notation nicht unterschieden.

Die oben verwendete Schablone ist ein einfaches, aber effektives
Hilfsmittel zur Beschreibung von Geschéaftsprozessen. Ein Nachteil
ist jedoch, daR sie die Sequenz der durchzufiihrenden Schritte fest-
legt. Es kann nicht ausgedriickt werden, daR fiir bestimmte Schritte
die Reihenfolge aus fachlicher Sicht keine Rolle spielt. Diese Mog-
lichkeit bietet in der UML das Aktivitatsdiagramm (activity dia-
gram). Es ist ein Sonderfall des Zustandsdiagramms, dessen Notati-
on im Kapitel 2.11 ausfiihrlich behandelt wird.

Die Abb. 2.8-5 modelliert die (Standardfall-) Beschreibung des
Geschaftsprozesses Auftrag ausfilhren als Aktivitdtsdiagramm. Die-
ses Diagramm sagt aus, dal die ersten drei Schritte — aus fachlicher
Sicht - in der angegebenen Reihenfolge auszufiihren sind. Die bei-
den weiteren Schritte konnen in beliebiger Reihenfolge oder auch -
durch zwei Prozessoren — parallel bearbeitet werden. Eine weitere
Verarbeitung ist aber erst dann moglich, wenn beide Teilaufgaben
erledigt wurden.

Kundendaten abrufen 1. Schritt
Lieferbarkeit priifen 2. Schritt
Rechnung erstellen 3. Schritt

Reihenfolge

Auftrag vom Lager Rechnungskopie an aus fachlicher
ausfiihren lassen Buchhaltung geben Sicht

irrelevant.
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2.9 Botschaft

In der deutschen Literatur wird der Begriff use case teilweise mit
»Anwendungsfall« iibergesetzt. Haufig wird auch der englische
Originalbegriff verwendet. Andere Begriffe sind: Geschaftsfall, Ge-
schaftsvorfall, workflow und business process.

2.9 Botschaft

Eine Botschaft (message) ist die Aufforderung eines Senders (client)
an einen Empfanger (server, supplier) eine Dienstleistung zu erbrin-
gen. Der Empfanger interpretiert diese Botschaft und fiihrt eine
Operation aus. Der Sender der Botschaft weiR nicht, wie die ent-
sprechende Operation ausgefiihrt wird. Die Menge der Botschaften,
auf die Objekte einer Klasse reagieren konnen, wird als Protokoll
(protocol) der Klasse bezeichnet.

Eine Botschaft 16st eine Operation gleichen Namens aus. Das Ver-
halten eines objektorientierten Systems wird somit durch die Bot-
schaften beschrieben, mit denen Objekte untereinander kommuni-
zieren. Botschaften kénnen in der UML in verschiedenen Diagram-
men dargestellt werden.

Fir jede Filiale einer Versicherung soll der Durchschnittsumsatz be-
rechnet werden. Um fir jeden Versicherten die Beitragssumme zu
ermitteln, mul der Jahresbeitrag eines jeden Vertrags dieses Versi-
cherten bekannt sein (Abb. 2.9-1). Wenn die Filiale die Botschaft
berechneDurchschnittsumsatz() erhdlt, dann sendet sie jedem ihrer
Versicherten die Botschaft berechneBeitrag(), die wiederum die Bot-
schaft getJahresbeitrag() an alle ihre Vertrags-Objekte schickt. Be-
achten Sie, dal wegen der modellierten Assoziationen jede Filiale
ihre Versicherten und jedes Versicherten-Objekt seine Vertrags-Ob-
jekte kennt. Fiir die Darstellung dieser Botschaften verwende ich
ein Kollaborationsdiagramm, das im Kapitel 2.10 ausfiihrlich be-
schrieben wird.

Zur Erinnerung: Verwaltungsoperationen, z.B. getJahresbeitrag(),
werden nicht in das Klassendiagramm eingetragen.

Wenn ein Objekt in einer Vererbungsstruktur eine Botschaft er-
hdlt, dann 1dRt sich dies folgendermalRen erkldren: Das Objekt
»schaut« in seiner eigenen Liste der Operationen nach, ob es eine
entsprechende Operation besitzt. Wenn ja, dann wird diese Operati-
on ausgefiihrt. Andernfalls wird die Suche bei der direkten Ober-
klasse fortgesetzt.

Anstelle des Begriffs Botschaft wird in der deutschen objekt-
orientierten Literatur auch Nachricht verwendet. Der Begriff Nach-
richt ist jedoch bereits in den Bereichen der Datentiibertragung und
der Betriebssysteme mit einer anderen Bedeutung belegt /Rechen-
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X

¢ berechneDurchschnittsumsatz()

berechneBeitrag() —»

:Filiale

:Versicherter
E—

¢ getJahresbeitrag()

:Vertrag

Filiale Versicherter

Bezeichnung 1 Nummer
Leiter Name

- Adresse
berechneDurchschnittsumsatz() Geburtsdatum

*

berechneBeitrag()
1

*

Vertrag

Nummer

Art

Jahresbeitrag
Versicherungssumme
AbschluBdatum

berg, Pomberger 97/, wiahrend Botschaft nur mit Objektorientierung
assoziiert ist. Teilweise wird auch von Operationsaufruf und
Methodenaufruf gesprochen. In der englischen Literatur ist der Be-
griff message tiblich.

2.10 Szenario

Ein Szenario ist eine Sequenz von Verarbeitungsschritten, die un-
ter bestimmten Bedingungen auszufiihren ist. Diese Schritte sollen
das Hauptziel des Akteurs realisieren und ein entsprechendes Er-
gebnis liefern. Sie beginnen mit dem auslésenden Ereignis und wer-
den fortgesetzt, bis das Ziel erreicht ist oder aufgegeben wird
/Cockburn 97/.

Ein Geschaftsprozel wird durch eine Kollektion von Szenarios
dokumentiert. Jedes Szenario wird durch eine oder mehrere Bedin-
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2.10 Szenario

gungen definiert, die zu einem speziellen Ablauf des jeweiligen
Geschiftsprozesses fiihren. Es lassen sich zwei Kategorien von
Szenarios unterscheiden: Szenarios, die eine erfolgreiche Bearbei-
tung des Geschiftsprozesses beschreiben, und Szenarios, die zu ei-
nem Fehlschlag fiihren.

In der deutschen Literatur wird haufig Szenarien als Plural von
Szenario verwendet. Der Plural von Szenario ist laut Duden jedoch
Szenarios, wiahrend Szenarien der Plural von Szenarium ist. Daher
verwende ich den korrekten — wenn auch nicht so gebrauchlichen -
Begriff.

Aus dem Geschdftsprozell Auftrag bearbeiten aus Kapitel 2.8 lassen

sich folgende Szenarios ableiten:

1 Auftrag fiir einen Neukunden bearbeiten, wenn mindestens ein
Artikel lieferbar ist.

2 Auftrag bearbeiten, wenn der Kunde bereits existiert und minde-
stens ein Artikel lieferbar ist.

3 Auftrag bearbeiten, wenn der Kunde bereits existiert, sich seine
Daten gedndert haben und mindestens ein Artikel lieferbar ist.

Szenarios werden durch Interaktionsdiagramme (interaction
diagrams) modelliert. Die UML bietet zwei Arten von Diagrammen
an: das Sequenzdiagramm (sequence diagram) und das Kolla-
borationsdiagramm (collaboration diagram).

Ein Sequenzdiagramm besitzt zwei Dimensionen: die Vertikale
reprasentiert die Zeit, auf der Horizontalen werden die Objekte ein-
getragen. Jedes Objekt wird durch eine gestrichelte Linie im Dia-
gramm — die Objektlinie - dargestellt (Abb. 2.10-1). Diese Linie re-
priasentiert die Existenz eines Objekts widhrend einer bestimmten
Zeit. Die Linie beginnt nach dem Erzeugen des Objekts und endet
mit dem Loschen des Objekts. Existiert ein Objekt wiahrend der ge-
samten Ausfiihrungszeit des Szenarios, so ist die Linie von oben
nach unten durchgezogen. Am oberen Ende der Linie wird ein
Objektsymbol angetragen. Wird ein Objekt im Laufe der Ausfiih-
rung erst erzeugt, dann zeigt eine Botschaft auf dieses Objekt-
symbol. Das Loschen des Objekts wird durch ein grofes »X« mar-
kiert. Die Reihenfolge der Objekte ist beliebig. Sie soll so gewdihlt
werden, daR ein tbersichtliches Diagramm entsteht. Bei diesen Ob-
jekten handelt es sich im allgemeinen nicht um spezielle Objekte,
sondern sie bilden Stellvertreter fiir beliebige Objekte der angege-
benen Klasse. Daher werden sie hdufig als anonyme Objekte (d.h.
:Klasse) bezeichnet.

In das Sequenzdiagramm werden die Botschaften eingetragen,
die zum Aktivieren der Operationen dienen. Jede Botschaft wird als
gerichtete Kante (mit gefiillter Pfeilspitze) vom Sender zum Emp-
fianger gezeichnet. Der Pfeil wird mit dem Namen der aktivierten
Operation beschriftet. Die Botschaft aktiviert eine Operation glei-
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Abb. 2.10-1:
Notation Sequenz-
diagramm
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Akteur
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Objekt | |
wird erzeugt | |
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[
[
[
[
[
[
[
) ‘ |
h ! op30 o
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[
| |
Objekt I |
777777777 wird ! |
_< geldscht : |

chen Namens. Diese wird durch ein schmales Rechteck auf der
Objektlinie angezeigt. Nach dem Beenden der Operation zeigt eine
gestrichelte - blaue - Linie mit offener Pfeilspitze, daR der
KontrollfluR zur aufrufenden Operation zuriickgeht. Bei der Model-
lierung sequentieller Systeme kann auf diese Angabe verzichtet
werden, da nach der Ausfliihrung einer Operation der KontrollfluR
immer an den Aufrufer zuriickkehrt. Bei sehr komplexen Sequenz-
diagrammen - wie sie teilweise im Entwurf vorkommen - erleich-
tert ein Riickgabepfeil allerdings die Nachvollziehbarkeit des
Kontrollflusses. Bei paralleler Datenverarbeitung und asynchronen
Botschaften sollten die Riickgabepfeile dagegen immer eingetragen
werden.

In der Abb. 2.10-1 sendet der Akteur die Botschaft op(), die ein
Objekt der Klasse C1 erzeugt. Dieses Objekt sendet die Botschaft
op1() an ein bereits existierendes Objekt der Klasse c2. AnschlieRend
ruft die Operation op() die Operation op2() auf, die ebenfalls zur
Klasse c1 gehort. In diesem Fall werden die aktivierten Operationen
»geschachtelt« an die Objektlinie angetragen. Die Operation op2() ak-
tiviert nun ihrerseits die Operation op3(). Am Ende der Operation
op() wird das zuvor erzeugte Objekt von C1 wieder geldscht.

In der Analyse werden Sequenzdiagramme verwendet, um Sze-
narios so prazise zu beschreiben, dall deren fachliche Korrektheit
diskutiert werden kann und um eine geeignete Vorgabe fiir Entwurf
und Implementierung zu erstellen. Es gibt daher keinen absoluten
MafRstab fiir den jeweiligen Detaillierungsgrad, sondern er mufl im
Einzelfall auf die Zielgruppe abgestimmt werden. Im Gegensatz
dazu werden Sequenzdiagramme im Entwurf fiir eine sehr detail-
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2.10 Szenario

lierte Spezifikation der Operationsaufrufe verwendet und enthalten
dann alle beteiligten Operationen (siehe Kapitel 10).

Abb. 2.10-2 modelliert das Szenario 1 (Auftrag fiir einen Neukunden
bearbeiten, wenn mindestens ein Artikel lieferbar ist) als Sequenz-
diagramm. Auf die Darstellung der Auftragsposition wird zunachst
verzichtet. Abb. 2.10-3 zeigt zum Vergleich die detailliertere Model-
lierung einschlieRlich der Klasse Auftragsposition.

¥ [t |

|
|
] erfassen() B ‘
> o
\
|
erfassen() | I ‘
| " :Auftrag |
‘ istLieferbar() _ |
| >
| |
\ erstelle ‘
\ Rechnung() |
\
|
\
|
—J |
Kunde Auftrag
erfassen() 1 * | erfassen()
erstelleRechnung()
?1
Artikel | il Auftrags-
istLieferbar() position

Die UML erlaubt die Angabe von Bedingungen und Wiederholun-
gen im Sequenzdiagramm. Die Bedingung (condition) wird in ecki-
gen Klammern angegeben, d.h. [Bedingung] Operation(). Die ge-
nannte Operation wird nur dann aufgerufen, wenn die Bedingung
erfiillt ist. Wiederholungen (iterations) konnen durch * Opera-
tion() oder * [Bedingung] Operation() spezifiziert werden. Wenn
keine Iterationen in ein Diagramm eingetragen werden, so bedeutet
dies laut UML, daR die Anzahl der Wiederholungen unspezifiziert
ist. Die Bedingung wird in der Analyse meistens umgangssprachlich
formuliert.
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X [t |
I
] erfassen() |
|
|
erfassen() | | Auftra :
I
| new() _| :Auftrags- |
| position | |
I
| u |
| setBestellmenge() |
| u |
: istLieferbar() i L
| [nichtLieferbar] | I_I
setLiefermenge() |
|
! erstelle | |
| Rechnung() | |
I
| L
I
| | | o
Kunde 1 * Auftrag
erfassen() erfassen()
erstelleRechnung()
rl
Artikel 1 * Auftragsposition
istLieferbar() Bestellmenge
Liefermenge
In der Abb. 2.10-2 wird die Operation setLiefermenge() nur ausge-
fithrt, wenn die Bedingung nichtLieferbar erfillt ist. Auf die Spezi-
fikation der Iteration habe ich hier verzichtet.
Abb. 2.10-4 zeigt die beiden Szenarios 2 und 3 fiir die Bearbeitung
von Auftrdgen existierender Kunden. Wir kénnen hier beide Sze-
narios in einem Sequenzdiagramm modellieren, indem das Konzept
der Bedingung (condition) benutzt wird.
Ein Sequenzdiagramm muR mit dem Klassendiagramm konsi-

stent sein, d.h. alle Botschaften, die an ein Objekt einer Klasse ge-
sendet werden, missen im Klassendiagramm in der Operationsliste
dieser Klasse enthalten sein. Verwaltungsoperationen werden im
Sequenzdiagramm eingetragen, um die Kommunikation der Objekte
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abrufen()

o
-

[Anderung]
aktualisieren

|

erfassen()

" :Auftrag

istLieferbar()

erstelle
Rechnung()

1

vollstindig zu beschreiben, wiahrend sie im Klassendiagramm nicht
explizit modelliert werden.

In der Systemanalyse besitzen Klassen — der Einfachheit halber -
die Eigenschaft der Objektverwaltung (siehe Kapitel 2.2), d.h. sie
kennen alle ihre Objekte. Alle Operationen, die auf der Menge aller
Objekte ausgefiihrt werden, sind daher als Klassenoperationen zu
modellieren. Um eine Klassenoperation zu aktivieren, wird die Bot-
schaft direkt an die Klasse geschickt. Es ist deshalb notwendig, die
UML wie folgt zu erweitern: Anstelle eines Objekts wird das
Klassensymbol in das Sequenzdiagramm eingetragen (Abb. 2.10-7).

Falls ein Werkzeug es nicht ermoglicht, Klassen in ein Sequenz-
diagramm einzutragen, dann verwenden Sie in der Analyse eine
Hilfsnotation, z.B. all _: Klasse, wobei »all« fiir die Menge aller Ob-
jekte dieser Klasse steht.

Sequenzdiagramme wurden lange Zeit im Bereich der Telekom-
munikation benutzt /Jacobson 92/. Jacobson hat Sequenzdia-
gramme — von ihm als Interaktionsdiagramme bezeichnet — bereits
1987 fiir die objektorientierte Entwicklung eingefiihrt /Jacobson
95/. Die in der UML verwendete Form basiert auf dem object
message Ssequence chart von Buschmann, Meunier, Rohnert,
Sommerlad und Stal, der wiederum aus der message sequence chart
notation hergeleitet wurde.

Ein Kollaborationsdiagramm (collaboration diagram) bildet
eine Alternative zum Sequenzdiagramm. Das in der Abb. 2.10-5 dar-
gestellte Kollaborationsdiagramm modelliert den gleichen Ablauf
wie das Sequenzdiagramm der Abb. 2.10-1. Es beschreibt die Objek-
te und - zusédtzlich zum Sequenzdiagramm - die Verbindungen zwi-
schen diesen Objekten. An jede Verbindung (link) kann eine Bot-
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schaft in Form eines Pfeiles angetragen werden. In der Abb. 2.10-5
sendet der Akteur die Botschaft op(), die ein Objekt der Klasse C1
erzeugt. Dieses Objekt aktiviert dann zuerst die Operation op1()
und dann op2(). Diese Reihenfolge wird durch die Numerierung
ausgedriickt. Die Operation op2() - mit der Nummer 2 - ruft nun ih-
rerseits die Operation op3() — mit der Nummer 2.1 — auf.

Objekte, die wiahrend der Ausfiihrung neu erzeugt werden, sind
mit {new}, Objekte, die wiahrend der Ausfiihrung geldéscht werden,
mit {destroyed} gekennzeichnet. Objekte, die wahrend der Ausfiih-
rung sowohl erzeugt als auch wieder geldéscht werden, sind
{transient}. Analog dazu konnen Objektverbindungen, die im Lau-
fe der Ausfiihrung erstellt werden mit {new}, geloschte links mit
{destroyed} und Verbindungen, die innerhalb des Szenario sowohl
auf- als auch abgebaut werden, mit {transient} beschriftet werden.

Im Englischen bedeutet collaboration Zusammenarbeit. Das
collaboration diagram dokumentiert die Zusammenarbeit von Ob-
jekten. Im Deutschen bedeutet Kollaboration in erster Linie die akti-
ve Unterstiitzung einer feindlichen Besatzungsmacht gegen die ei-
genen Landsleute. Das wollen wir den Objekten nun wirklich nicht
unterstellen. Da in deutschen Publikationen jedoch konsequent der
Begriff Kollaborationsdiagramm verwendet wird, schlieRe ich mich
an.

Ein Kollaborationsdiagramm sieht dem Objektdiagramm - in dem
Objekte und ihre Verbindungen (links) beschrieben werden - relativ
dhnlich. Im Gegensatz zum Objektdiagramm modelliert es jedoch
nicht einen Schnappschul der Systemstruktur, sondern zeigt, wie
Objekte fiir die Ausfiithrung einer bestimmten Operation zusam-
menarbeiten.

Im Kollaborationsdiagramm der Abb. 2.10-6 stellt jedes aufgefiihrte
Objekt einen Platzhalter fiir ein beliebiges Objekt der Klasse dar.
Dagegen modelliert das Objektdiagramm exemplarisch die Dort-
munder und Bochumer Filiale einer Versicherung, zu denen die an-
gegebenen Versicherten und deren Vertrdge existieren.

Im Kollaborationsdiagramm unterscheiden wir permanente Ver-
bindungen, die den Assoziationen entsprechen und temporare Ver-
bindungen, die nur fir die Dauer der Kommunikation bestehen.
Eine temporidre Verbindung liegt vor, wenn das angesprochene
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Empfangerobjekt auch ohne Vorliegen einer Assoziation vom Sen-
der eindeutig identifiziert werden kann. Die Auswahl eines Objekts
durch den Benutzer konnte z.B. dadurch geschehen, daR alle Objek-
te in einer Auswahlliste (list box) aufgefiihrt werden und der Benut-
zer das entsprechende Objekt auswahlt. In der Systemanalyse ist
der verwendete Mechanismus jedoch nicht von Bedeutung. In ei-
nem Kollaborationsdiagramm kénnen Objekte nur dann kommuni-
zieren, wenn zwischen ihnen eine Verbindung eingetragen ist. Wir
kennzeichnen diese tempordren Beziehungen mit dem Stereotypen
«temp», um sie von den Assoziationen zu unterscheiden. Jedes Ob-
jekt kann jederzeit Botschaften an sich selbst schicken (self link).

Analog zum Sequenzdiagramm miissen auch hier Klassen-
operationen aktiviert werden kénnen. Anstelle eines Objekts wird
dann das Klassensymbol in das Diagramm eingetragen (siehe
/Larman 98/).

Sequenzdiagramme heben den zeitlichen Aspekt des dynami-
schen Verhaltens hervor. Die Reihenfolge und die Verschachtelung
der Operationen ist sehr leicht zu erkennen. Sequenzdiagramme
werden fiir die Modellierung komplexer Szenarios empfohlen, weil
hier die Reihenfolge der Botschaften transparent ist. In ein
Sequenzdiagramm konnen mehrere externe Operationen, die von
einem Akteur nacheinander aktiviert werden, eingetragen werden.
Kollaborationsdiagramme betonen die Verbindungen (links) zwi-
schen Objekten. Die Reihenfolge und die Verschachtelung der Ope-
rationen werden durch eine hierarchische Numerierung angegeben.
Nachteilig ist, daR dadurch die Reihenfolge weniger deutlich sicht-
bar ist. Der Vorteil fiir den Analytiker ist jedoch, daR er sich beim
Erstellen des Diagramms nicht gleich auf die Ausfithrungs-
reihenfolge festlegen muR, sondern zundchst die Objekte und ihre
Kommunikation beschreiben und in einem weiteren Schritt die Rei-
henfolge hinzufligen kann. Kollaborationsdiagramme eignen sich
sehr gut, um die Wirkung komplexer Operationen zu beschreiben.
Im Gegensatz zu Sequenzdiagrammen ist fiir jede externe Operati-
on ein separates Kollaborationsdiagramm zu erstellen.
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Abb. 2.10-7:
Sequenzdiagramm
vs. Kollaborations-

diagramm (UML-
Erweiterung)

verwandte Begriffe
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Prinzipiell konnen beide Diagrammarten fiir die Beschreibung
von Szenarios verwendet werden. Abb. 2.10-7 zeigt beide Inter-
aktionsdiagramme im Vergleich und die Darstellung der verschiede-
nen Operationsarten.

Viele objektorientierte Methoden verwenden den Begriff Inter-
aktionsdiagramm anstelle von Sequenzdiagramm.

2.11 Zustandsautomat

Ein Zustandsautomat (finite state machine) besteht aus Zustanden
und Zustandsiibergidngen (Transitionen). Ein Zustand ist eine Zeit-
spanne, in der ein Objekt auf ein Ereignis wartet, d.h. das Objekt
verweilt eine bestimmte Zeit in diesem Zustand. In diesen Zustand
gelangt das Objekt durch ein entsprechendes Ereignis. Ein Ereignis
tritt immer zu einem Zeitpunkt auf und besitzt keine Dauer. Ein Ob-
jekt kann — nacheinander — mehrere Zustidnde durchlaufen. Zu ei-
nem Zeitpunkt befindet es sich in genau einem Zustand. Tritt in ei-
nem beliebigen Zustand ein Ereignis ein, so hdngt der ndachste Zu-
stand sowohl vom aktuellen Zustand als auch vom jeweiligen Ereig-
nis ab. Der Zustand eines Objekts beinhaltet also implizit Informa-
tionen, die sich aus den bisherigen Eingaben ergeben haben.

In der Objektorientierung wird das Zustandsdiagramm (state-
chart diagram) zur graphischen Darstellung des Zustandsauto-
maten verwendet.

Wenn in einer Bibliothek ein Buch beschafft wird, dann werden sei-
ne Daten erfalft und ein neues Objekt der Klasse Buch erzeugt (Abb.
2.11-1). Der Einfachheit halber gebe es von jedem Buch nur ein ein-
ziges Exemplar. Jedes Buch kann ausgeliehen werden. Wird ein aus-
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neues Buch liegt vor
/ erfassen()

Buch defekt after
/ entfernen() prisent (Abholfrist vorbei)
) Buch
erfassen()
Ausleihwunsch Leser gibt Buch zuriick ausleihen()

( / ausleihen() / zuriickgeben() zuriickgeben()
vorbestellen()
entfernen()

ausgeliehen
Buch verloren
/ entfernen()

Ausleihwunsch holt Buch ab Abhz:I:mg
/ vorbestellen() / ausleihen() bereit

vorbestellt

Leser gibt Buch zurick
/ zuriickgeben()

geliehenes Buch von einem anderen Leser gewiinscht, dann mul} es
vorbestellt werden. Nicht vorbestellte Blicher stehen nach der Riick-
gabe sofort fiir eine erneute Ausleihe bereit. Vorbestellte Biicher
werden nach der Ausleihe fiir den entsprechenden Leser zur Abho-
lung bereitgelegt und der Leser wird informiert. Wird das Buch
nicht fristgemdR abgeholt, dann steht es fiir eine neue Ausleihe be-
reit. Defekte Biicher oder Biicher, die nicht zuriickgegeben wurden,
werden aus dem Bestand entfernt.

Wenn ein neues Buch im System gespeichert wird, dann befindet es
sich zunadchst im Zustand prasent. Das Loschen von Biichern im Sy-
stem wird durch den Ubergang in den Endzustand (Bullauge) ange-
zeigt. Er sagt aus, daR das Objekt aufhort, zu existieren.

Der Name des Zustands ist optional. Zustinde ohne Namen hei-
Ren anonyme Zustdinde und sind alle voneinander verschieden. Ein
benannter Zustand kann dagegen — der besseren Lesbarkeit halber —
mehrmals in das Diagramm eingetragen werden. Diese Zustidnde
sind alle identisch. Der Zustandsname soll kein Verb sein, auch
wenn mit dem Zustand eine Verarbeitung verbunden sein kann. Wir
wihlen beispielsweise den Namen »ausgeliehen« statt »ausleihenx.
Innerhalb eines Zustandsautomaten muB jeder Zustandsname ein-
deutig sein.

Mit einem Zustand konnen Aktionen oder Aktivitaten verbunden
sein (Abb. 2.11-2). Eine entry-AKktion ist atomar. Sie wird beim Ein-
tritt in den Zustand — unabhangig davon durch welche Transition
der Eintrit in diesen Zustand erfolgt - immer ausgefiihrt und termi-
niert selbstandig. Eine exit-Aktion ist ebenfalls atomar. Sie wird im-
mer ausgefiihrt, wenn der entsprechende Zustand - durch eine be-
liebige Transition - verlassen wird. Eine Aktivitdat beginnt, wenn
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Abb. 2.11-2:
Notation des
Zustands-
diagramms
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¥~ Anfangszustand

Transition

Ereignis| { m
Zustand1 do/ Aktivitat

implizites
Ereignis

Ereignis3[Wachter] Zustand3

Zustand4

entry/ Aktion3
exit/ Aktion4

Ereignis4

Ereignis2/ Aktion2
4 Endzustand

das Objekt den Zustand einnimmt und endet, wenn es ihn verlaRt.
Sie kann alternativ durch ein Paar von Aktionen, eine zum Starten
und eine zum Beenden der Aktivitdt, beschrieben oder durch ein
weiteres Zustandsdiagramm verfeinert werden. Zusatzlich kénnen
weitere interne Aktionen angegeben werden, die durch bestimmte
Ereignisse aktiviert werden, z.B. help/ zeigeHilfe. Welche Arten von
Ereignissen auftreten konnen, wird unten im Rahmen der Transition
ndher erldutert.

Jeder Zustandsatuomat besitzt einen Anfangszustand und kann
einen Endzustand besitzen.

Der Anfangszustand (initial state) wird durch einen kleinen
schwarzen Kreis dargestellt (Abb. 2.11-2). Es handelt sich um einen
Pseudozustand, der mit einen »echten« Zustand durch eine Transi-
tion verbunden ist. Diese Transition kann mit einem Ereignis - zum
Erzeugen des Objekts — beschriftet sein. Der Anfangszustand ist ein
grafisches Hilfsmittel; ein Objekt kann sich nicht in diesem Zustand
befinden, sondern ein neu erzeugtes Objekt befindet sich zundchst
in dessen »echten« Folgezustand.

In der Abb. 2.11-1 befindet sich ein neu erzeugtes Buch-Objekt im
Zustand prasent.

Im Endzustand (final state) hort ein Objekt auf zu existieren. Aus
diesem Zustand fiihren keine Transitionen heraus. Der Endzustand,
der ebenfalls ein Pseudozustand (Abb. 2.11-2) ist, wird durch ein
»Bullauge« dargestellt und kann optional beschriftet sein.

In der Abb. 2.11-1 wird ein Buch-Objekt durch die Operation ent-
fernen() geloscht, was durch den Zustandsiibergang in den Endzu-
stand ausgedriickt wird.

Eine Transition bzw. ein Zustandsiibergang verbindet zwei Zu-
stinde. Die Transition wird durch einen Pfeil dargestellt. Eine
Transition kann nicht unterbrochen werden und wird stets durch
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ein Ereignis ausgelost. Wir sagen: die Transition »feuert«. Tritt ein
Ereignis ein und das Objekt befindet sich nicht in einem Zustand, in
dem es darauf reagieren kann, dann wird das Ereignis ignoriert.
Meistens ist mit einer Transition ein Zustandswechsel verbunden.
Es ist aber auch moglich, daR Ausgangs- und Folgezustand iden-
tisch sind. Beachten Sie, daR in einem solchen Fall die entry- und
exit-Aktionen bei jeden neuen Eintritt — in denselben Zustand - aus-
gefiihrt werden.

Ein Ereignis kann sein:

= eine Bedingung, die wahr wird,

= ein Signal,

= eine Botschaft (Aufruf einer Operation),

= eine verstrichene Zeit (elapsed time event) oder

= das Eintreten eines bestimmten Zeitpunkts.

Wir sprechen in den beiden letzten Fillen von zeitlichen Ereignis-
sen.

Eine Bedingung ist beispielsweise: when(Temperatur > 100 Grad).
Die zugehorige Transition feuert, wann immer diese Bedingung wahr
wird. Signale und Botschaften sind durch die Notation nicht unter-
scheidbar. Sie werden durch einen Namen beschrieben und kénnen
Parameter besitzen, z.B. rechte Maustaste gedriickt (Mausposition).
Die Transition feuert, wenn das Signal oder die Botschaft gesendet
wird. Eine verstrichene Zeitspanne ist beispielsweise: after (10 Sekun-
den). Die Transition feuert, wenn die angegebene Zeitspanne nach
einem definierten Zeitpunkt (z.B. Eintritt in den Ausgangszustand
der Transition) verstrichen ist. Ein Zeitpunkt wird beispielsweise
durch when (Datum = 1.1.2000) beschrieben.

Es ist moglich, ein Ereignis mit einem Wachter (guard condition)
zu kombinieren. Der Wichter ist eine Bedingung, die sich jedoch
von der oben beschriebenen Bedingung unterscheidet. Wenn das
zugehorige Ereignis eintritt, dann wird der Wachter ausgewertet. Ist
die dort spezifizierte Bedingung erfiillt, dann feuert die Transition
(guarded transition). Ein Beispiel finden Sie in der Abb. 2.11-4.

Jeder Zustand darf eine — ausgehende - Transition ohne explizite
Angabe eines Ereignisses besitzen. Diese Transition wird ausge-
fiihrt, wenn die mit dem Zustand verbundene Verarbeitung beendet
ist. Wir sprechen in diesem Fall von einem impliziten Ereignis.

Mit der Transaktion kann eine Aktion verbunden sein. Sie wird
ausgefiihrt, wenn die Transition feuert. Es handelt sich um eine ato-
mare Operation, d.h. sie kann nicht unterbrochen werden.

Die meisten objektorientierten Methoden verwenden den Zu-
standsautomaten, um fiir eine bestimmte Klasse den Lebenszyklus
(life cycle) ihrer Objekte zu beschreiben. Alle Objekte einer Klasse
besitzen denselben Zustandsautomaten. Jede Klasse besitzt einen
Lebenszyklus. In den meisten Fillen handelt es sich jedoch um ei-
nen trivialen Lebenszyklus, der nicht spezifiziert werden muR. Zu-
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Konsistenz

Beispiel
Lebenszyklus

Abb. 2.11-3:
Zustandsautomat
eines Tanks

2 Konzepte und Notation fiir OOA

standsautomaten kénnen sowohl einen kontinuierlichen Lebens-
zyklus (circular lifcycle) beschreiben als auch einen Endzustand
(born-and-die lifecycle) besitzen.

In der Abb. 2.11-1 modelliert der Zustandsautomat den Lebens-
zyklus der Klasse Buch. In diesem Fall miissen Zustands- und
Klassendiagramm konsistent sein. Wir verwenden folgende Kon-
sistenzregeln, die iiber die Notation der UML hinausgehen:
= Als Aktionen und Aktivitdten sind nur Operationen der jeweiligen

Klasse zuladssig.
= Operationsnamen werden in der Form Operation() eingetragen.
= Wenn eine Operation in mehreren Zustidnden aktiviert werden

kann, so kann sie in Abhdngigkeit vom jeweiligen Zustand eine

unterschiedliche Wirkung besitzen.

= Erhélt ein Objekt in einem Zustand einen Operationsaufruf, wo-
bei diese Operation weder als Aktivitdt noch als Aktion zur Verfi-
gung steht, dann besitzt die Botschaft keine Wirkung, d.h. »das

Objekt tut nichts«.

Abb. 2.11-3 zeigt den zyklischen Zustandsautomaten eines Tanks.
Im Zustand leer kann die Operation einstellenFul lhtéhe() aktiviert
werden. Weiterhin kann bei leerem Tank die Operation fullen() ge-
startet werden. Der Zustand fillend wird verlassen, wenn die Be-
dingung when(voll) wahr wird. Die Operation fullen() wird als Akti-
vitdt eingetragen, weil sie auch durch die Aktionen starte fiillen und
terminiere ftillen beschrieben werden kénnte. Analog wird bei der
Operation leeren() verfahren.

neue Fillhéhe
/ einstellen
Fullhohe()

Tank fiillen

when(voll)

when(leer)

Tank leeren

do/ leeren()

Tank

fullen()
leeren()
einstellenFullhohe()
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Auch die Wirkungsweise komplexer Operationen kann mit einem
Zustandsautomaten beschrieben werden. In der Analyse ist dies
beispielsweise dann sinnvoll, wenn die Operation in Abhdngigkeit
vom Benutzerverhalten unterschiedliche Schritte ausfiihrt.

Abb. 2.11-4 beschreibt, wie die Parkgebiihr an einem Kartenautomat
in einem Parkhaus bezahlt wird. Tritt im Zustand wartet auf Geld
das Ereignis Geld eingeworfen ein, so hdngt die Reaktion von dem
angegebenen Wachter, d.h. der jeweiligen Bedingung [reicht nicht]
oder [reicht aus] ab. Im Zustand wartet auf Quittung kann wah-
rend maximal fiinf Sekunden nach Eintritt in diesen Zustand eine
Quittung angefordert werden. Nach 5 Sekunden erfolgt eine Transit-
ion in den Zustand bereit. Der Zustand mit der Aktion priife Karte
wurde als anonymer Zustand modelliert, weil ein Zustandsname
(z.B. priifend) in diesem Fall keine zuséatzliche Information enthiel-
te.

Karte
/ einziehen Karte

bereit

entry/ priife Karte

when(Karte korrekt)
/ anzeigen Gesamtbetrag

wartet auf
Geld

Celd eingeworfen [reicht aus]/ ausgeben Karte

Geld eingeworfen [reicht nicht]
/ anzeigen Restbetrag

Quittung anfordern
/ drucke Quittung

wartet auf
Quittung

Kartenautomat

bezahlen Parkgebuihr()

Eine Klasse vererbt ihren Zustandsautomaten an ihre Unter-
klassen. Unterklassen kénnen dariiber hinaus eigene Zustands-
automaten besitzen. Um Konflikte zu vermeiden, sind einige Re-
striktionen zu beachten.

Verfeinerung von Zustinden
Ein Zustand kann durch Unterzustinde (substates) verfeinert wer-
den. Alle Unterzustdnde sind disjunkt, d.h. sie schliefen sich ge-
genseitig aus. Ein Zustand, der verfeinert wird, heifft auch zusam-
mengesetzter Zustand.

Auch jede Verfeinerung besitzt genau einen Anfangszustand.
Eine Transition in einen verfeinerten Zustand entspricht der
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Beispiel

Aktivitats-
diagramm

Abb. 2.11-5:
Zustands-
diagramm fiir
einen Tempomaten

2 Konzepte und Notation fiir OOA

Transition in den Anfangszustand der Verfeinerung. Das Verlassen
eines verfeinerten Zustands wird im entsprechenden Zustands-
diagramm durch den Endzustand angezeigt.

Wird ein verfeinerter Zustand durch eine Transition verlassen,
dann wird jeder Unterzustand - egal auf welcher Verfeinerungsstufe
- verlassen und die entsprechenden exit-Aktion ausgefiihrt. Wird
ein Zustand mit einer rekursiven Transition verfeinert, dann wird
beim erneuten Zustandseintritt der Anfangszustand eingenommen
und die entry-Aktion ausgefiihrt.

Abb. 2.11-5 wendet die Verfeinerung auf einem Tempomaten an.
Beide Zustandsdiagramme modellieren die gleiche Problemstellung.

Als Sonderfall des Zustandsdiagramms bietet die UML das
Aktivitatsdiagramm (activity diagram) an. Bei diesem Diagramm

ausgeschaltet

Einschalten mit

/ speichern Geschwindigkeit() Ausschalten Verfeinerung

eingeschaltet

regelnd N Bremsen

unterbrochen

b:]o/ einhalten Soll-Geschwindigkeit()

_/ Wiederaufnahme

ausgeschaltet

ohne
Verfeinerung

Einschalten
/ speichern
Geschwindigkeit()

Ausschalten Ausschalten

(

regelnd N Bremsen

unterbrochen

@o/ einhalten Soll-Geschwindigkeit(

)J Wiederaufnahme

Tempomat

speichern Geschwindigkeit()
einhalten Soll-Geschwindigkeit()

84



2.11 Zustandsautomat

sind alle — oder zumindest die meisten - Zustande mit einer Verar-
beitung verkniipft (action states). Ein Zustand wird verlassen, wenn
die mit ihm verbundene Verarbeitung beendet ist. Weder in einem
Zustand noch bei einer Transition sollten explizite Ereignisse vor-
kommen. Transitionen konnen jedoch Wachter (guard conditions)
beinhalten, mit denen die Verzweigung des Kontrollflusses be-
schrieben wird.

Abb. 2.11-6 zeigt die Notation eines Aktivitatsdiagramms. Jeder
Zustand modelliert einen Schritt innerhalb der Gesamtverarbeitung.
Wenn die Verarbeitungl beendet ist, wird entsprechend [Bedin-
gungla] oder [Bedingunglb] verzweigt. Eine Entscheidung kann auch
mittels einer Raute dargestellt werden. AufRerdem kann spezifiziert
werden, ob die Verarbeitungsschritte grundsatzlich parallel durch-
gefiihrt werden konnen oder ob eine sequentielle Bearbeitung not-
wendig ist. Nach dem »Splitting« kénnen die Verarbeitungsschritte
2 und 3 parallel zur Verarbeitung4 ausgefiihrt werden. Erst wenn
alle Verarbeitungsschritte ausgefiihrt sind, kann nach der »Synchro-
nisation« mit der Verarbeitung5 fortgefahren werden. Uberall dort,
wo eine parallele Ausfiihrung beschrieben ist, kann prinzipiell auch
eine sequentielle Bearbeitung stattfinden, wobei die Reihenfolge je-
doch explizit offen bleibt.

Entscheidung

W [Bedingung1b] [Bedingung2b]

[Bedingungla] [Bedingung2a]

Splitting ==p 'T__T'
y i

[Verarbeitungz] [Verarbeitung4] [VerarbeitungG]

Verarbeitung3

Syn- ==p
chronisation

Verarbeitung5

®

Im Gegensatz zum »herkdmmlichen« Zustandsdiagramm be-
schreibt das Aktivitatsdiagramm nicht die Reaktion auf Ereignisse,
sondern spezifiziert die interne Verarbeitung. Es kann daher so-
wohl zur Beschreibung von Geschéaftsprozessen als auch zur Spezi-
fikation komplexer Operationen eingesetzt werden.

Da der Zustandsautomat haufig fiir die Modellierung des Lebens-
zyklus verwendet wird, sprechen einige Autoren vom Objekt-
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Lebenszyklus (object life cycle). Fiir die Darstellung des Zustands-
automaten ist bei den objektorientierten Methoden das Diagramm
iiblich — obwohl er auch als Tabelle oder Matrix modelliert werden
kann. Daher wird auch vom Zustandsdiagramm (object state dia-

gram) gesprochen.

Akteur (actor) Ein Akteur ist eine Rol-
le, die ein Benutzer des Systems spielt.
Akteure befinden sich auBerhalb des
Systems. Akteure konnen Personen
oder externe Systeme sein.

Aktion (action) Eine Aktion ist eine
atomare Operation, die durch ein Ereig-
nis ausgelost wird und sich selbst be-
endet. Sie kann mit einer - Transition
verbunden sein. Entry-Aktionen werden
bei Eintritt und exit-Aktionen bei Ver-
lassen des - Zustandes ausgefiihrt.
Aktivitat (activity) Eine Aktivitat ist
eine Operation, die mit einem -Zu-
stand eines - Zustandsautomaten ver-
bunden ist. Sie beginnt bei Eintritt und
endet bei Verlassen des Zustandes. Sie
kann alternativ durch ein Paar von Ak-
tionen, eine zum Starten und eine zum
Beenden der Aktivitdt, beschrieben
oder durch ein weiteres - Zustands-
diagramm verfeinert werden.
Aktivititsdiagramm (activity dia-
gram) Ein Aktivititsdiagramm ist der
Sonderfall eines - Zustandsdiagrammes,
bei dem - fast — alle Zustande mit einer
Verarbeitung verbunden sind. Ein
~Zustand wird verlassen, wenn die
Verarbeitung beendet ist. AuRerdem ist
es moglich, eine Verzweigung des
Kontrollflusses zu spezifizieren und zu
beschreiben, ob die Verarbeitungs-
schritte in festgelegter oder beliebiger
Reihenfolge ausgefiihrt werden kon-
nen.

Botschaft (message) Eine Botschaft ist
die Aufforderung eines Senders (client)
an einen Empféanger (server, supplier)
eine Dienstleistung zu erbringen. Der
Empfanger interpretiert diese Botschaft
und fiihrt eine Operation aus.
Ereignis (event) Ein Ereignis tritt im-
mer zu einem Zeitpunkt auf und be-
sitzt keine Dauer. Es kann sein: eine
wahr werdende Bedingung, ein Signal,
eine Botschaft (Aufruf einer Operation),
eine verstrichene Zeitspanne oder das
Eintreten eines bestimmten Zeitpunkts.
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In den beiden letzten Fallen spricht
man von zeitlichen Ereignissen.
GeschiftsprozeR (use case) Ein Ge-
schaftsprozelR (use case) besteht aus
mehreren zusammenhangenden Aufga-
ben, die von einem - Akteur durchge-
fiihrt werden, um ein Ziel zu erreichen
bzw. ein gewlinschtes Ergebnis zu er-
stellen.

Geschiftsprozefdiagramm (use
case diagram) Ein Geschiftsprozel’-
diagramm beschreibt die Beziehungen
zwischen - Akteuren und - Geschéfts-
prozessen in einem System. Auch Be-
ziehungen zwischen Geschiftsprozes-
sen (extends und uses) konnen eingetra-
gen werden. Es gibt auf einem auf ho-
hem Abstraktionsniveau einen guten
Uberblick iiber das System und seine
Schnittstellen zur Umgebung.
GeschiftsprozefRschablone (use
case template) Die Geschaftsprozel-
schablone erméglicht eine semiformale
Spezifikation von - Geschaftsprozes-
sen. Sie enthdlt folgende Informatio-
nen: Name, Ziel, Kategorie, Vorbedin-
gung, Nachbedingung Erfolg, Nach-
bedingung Fehlschlag, Akteure, auslo-
sendes Ereignis, Beschreibung des
Standardfalls sowie Erweiterungen und
Alternativen zum Standardfall.
Interaktionsdiagramm (interaction
diagram) In der UML ist Interak-
tionsdiagramm der Oberbegriff von
-Sequenz- und -Kollaborationsdia-
gramm. Bei anderen Methoden wird der
Begriff Interaktionsdiagramm fiir das
Sequenzdiagramm verwendet.
Kollaborationsdiagramm (collabo-
ration diagram) Ein Kollaborations-
diagramm beschreibt die Objekte und
die Verbindungen zwischen diesen Ob-
jekten. An jede Verbindung (link) kann
eine - Botschaft in Form eines Pfeiles
angetragen werden. Die Reihenfolge
und Verschachtelung der Operationen
wird durch eine hierarchische Numerie-
rung angegeben.
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Nachbedingung (postcondition) Die
Nachbedingung beschreibt die Ande-
rung, die durch eine Verarbeitung be-
wirkt wird, unter der Voraussetzung,
dal vor ihrer Ausfiihrung die Vorbedin-
gung erfillt war.

Nachricht (message) - Botschaft
Sequenzdiagramm (sequence dia-
gram) Ein Sequenzdiagramm besitzt
zwei Dimensionen. Die Vertikale repra-
sentiert die Zeit und auf der Horizonta-
len werden die Objekte angetragen. In
das Diagramm werden die -Bot-
schaften eintragen, die zum Aktivieren
der Operationen dienen.

Szenario (scenario) Ein Szenario ist
eine Sequenz von Verarbeitungs-
schritten, die unter bestimmten Bedin-
gungen auszufiithren sind. Diese Schrit-
te sollen das Hauptziel des - Akteurs
realisieren und ein entsprechendes Er-
gebnis liefern. Ein - GeschaftsprozeR
wird durch eine Kollektion von Sze-
narios dokumentiert.

Transition (transition) Eine Transi-
tion (Zustandsiibergang) verbindet ei-

nen Ausgangs- und einen Folgezu-
stand. Sie kann nicht unterbrochen
werden und wird stets durch ein
- Ereignis ausgel6st. Ausgangs- und
Folgezustand konnen identisch sein.
Vorbedingung (precondition) Die
Vorbedingung beschreibt, welche Be-
dingungen vor dem Ausfiihren einer
Verarbeitung erfiillt sein miissen, da-
mit die Verarbeitung definiert ausge-
fiihrt werden kann.

Zustand (state) Ein Zustand eines
- Zustandsautomaten ist eine Zeitspan-
ne, in der ein Objekt auf ein Ereignis
wartet. Ein Zustand besteht solange,
bis ein -Ereignis eintritt, das eine
- Transition auslost.
Zustandsautomat (finite state ma-
chine) Ein Zustandsautomat besteht
aus -Zustdnden und - Transitionen.
Er hat einen Anfangszustand und kann
einen Endzustand besitzen.

Zustandsdiagramm (statechart dia-

gram) Das Zustandsdiagramm ist eine
grafische Reprasentation des -Zu-
standsautomaten.

Bei der Erstellung des dynamischen Modells sind folgende Konzep-

te anzuwenden:

Die Geschaftsprozesse beschreiben die Arbeitsablaufe der Akteure
mit dem System auf einer hohen Abstraktionsebene. Die Dokumen-
tation erfolgt in Geschadftsprozeldiagrammen. Zur Spezifikation
einzelner Geschaftsprozesse kann eine Schablone sinnvoll einge-
setzt werden. Eine Botschaft ist die Aufforderung eines Senders an
einen Empfanger, eine bestimmte Dienstleistung zu erbringen. Ein
Geschiftsprozell wird durch mehrere Szenarios verfeinert, die in
Form von Sequenzdiagrammen oder Kollaborationsdiagrammen do-
kumentiert werden. Das Zustandsdiagramm verwenden wir, um den
Lebenszyklus einer Klasse zu beschreiben oder die Wirkung einer
komplexen Operation zu spezifizieren. Das Aktivitdtsdiagramm ist
ein Sonderfall des Zustandsdiagramm. Es kann zur Beschreibung
von Geschiftsprozessen und von Operationen verwendet werden.

1 Lernziel: Geschdiftsprozesse identifizieren und ein Geschdifts-
prozefidiagramm erstellen.
Fur eine Stadtbibliothek soll ein Softwaresystem entwickelt wer-
den. Analysieren Sie die typischen Geschiftsprozesse zur Auslei-
he und Verwaltung von Bilichern und erstellen Sie ein Geschafts-
prozeRdiagramm.
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Lernziel: Geschdftsprozesse spezifizieren.

Fiir die nachfolgende Problembeschreibung ist der Geschafts-
prozeR mittels Schablone zu spezifizieren.

Fiir eine Seminarverwaltung ist eine Anmeldung zu bearbeiten.
Ist es ein neuer Kunde, dann sind die Daten zu erfassen. Existiert
der Kunde bereits, dann ist zu priifen, ob die Daten aktualisiert
werden miissen. Weiterhin ist zu priifen, ob der Kunde bereits
angemeldet ist, ob das gewiinschte Seminar angeboten wird und
ob noch ein Platz im Seminar frei ist. Wenn die Anmeldung
durchgefiihrt werden kann, erhidlt der Kunde eine Anmelde-
bestdatigung. Wenn kein Platz mehr frei ist oder das angegebene
Seminar nicht angeboten wird, dann muR beim Kunden nachge-
fragt werden, ob ein alternatives Seminar in Frage kommt.

Lernziel: Szenario mittels Interaktionsdiagramm beschreiben.
Beschreiben Sie folgende Problemstellung als Sequenz- oder als
Kollaborationsdiagramm. Skizzieren Sie das Klassendiagramm
und achten Sie auf Konsistenz zwischen Klassen- und Inter-
aktionsdiagramm.

Ein neuer Kunde eroffnet bei einer Bank ein Sparkonto. Zuerst
werden die Daten dieses Kunden erfaf’t. Bei der Kontoer6ffnung
muR der Kunde gleich eine Einzahlung vornehmen, d.h. es findet
die erste Kontobewegung fiir dieses Konto statt.

Lernziel: Zustandsdiagramm erstellen.

Anhand der folgenden Problembeschreibung ist ein Zustands-
diagramm zu erstellen, um das Abheben von Geld an einem - ver-
einfachten - Geldautomaten zu beschreiben.

Zu Beginn ist der Automat im Zustand »bereit«. Wird eine Karte
eingegeben, so wird die Karte eingezogen. Falsche Karten werden
sofort ausgeworfen und der Geldautomat ist wieder bereit. Ist die
Karte korrekt, dann wartet der Automat auf die Eingabe der
Geheimzahl. Wird eine falsche Geheimzahl eingegeben, dann
bricht der Automat die Verarbeitung ab (d.h. Auswerfen der Kar-
te) und ist wieder bereit. Bei korrekter Geheimzahl wartet der Au-
tomat auf die Eingabe des Betrags. Ist der gewiinschte Betrag zu
hoch, kann er erneut eingegeben werden. Weist das Konto die
notwendige Deckung auf, dann wird die Karte aktualisiert ausge-
geben und anschlieRend der Kundenauftrag bearbeitet. Anschlie-
Rend ist der Automat bereit fiir den niachsten Kunden. Solange
der Automat den Auftrag noch nicht bearbeitet, kann jederzeit
die Riickgabetaste gedriickt werden. Der Automat wirft die Karte
aus und ist wieder bereit.
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3 Analysemuster und Beispiel-
anwendungen

@ = Wichtige Muster der Systemanalyse kennen. wissen
= Erklaren konnen, was ein Muster ist. verstehen
= Klassendiagramme und Spezifikationen von Geschaftspro-
zessen lesen und verstehen kénnen.
= Analysemuster in einer Textbeschreibung erkennen und dar- anwenden
stellen konnen.
= Analysemuster in einem Klassendiagramm erkennen kénnen.

E Voraussetzungen fiir diese Lehreinheit sind die Kapitel 2.1 bis 2.6
und das Kapitel 2.8.

3.1 Katalog von Analysemustern 90

3.2 Beispiel Materialwirtschaft 98

3.3 Beispiel Arztregister 103

3.4 Beispiel Friseursalonverwaltung 108
3.5 Beispiel Seminarorganisation 112
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3 Analysemuster und Beispielanwendungen
3.1 Katalog von Analysemustern

Es hat sich gezeigt, daB bei der Modellierung haufig ahnliche Pro-
bleme vorkommen. Muster beschreiben — wiederkehrende — Pro-
blemstellungen und ihre Losungen. Im Sinne einer effizienten
Softwareentwicklung ist es sinnvoll, bereits existierende Problemlo-
sungen wiederzuverwenden. Erfahrene Softwareentwickler wenden
Muster meist mehr oder weniger intuitiv an. Einige Autoren syste-
matisieren und katalogisieren diese Muster, um sie allen Software-
entwicklern fiir eine systematische und effektive Software-
produktion zur Verfiigung zu stellen. Dabei handelt es sich jedoch
iiberwiegend um Entwurfsmuster (z.B. /Gamma et al. 95/, /Busch-
mann et al. 96/). Im Bereich der Analysemuster haben sich insbe-
sondere Coad /Coad 92, 95/ und Fowler /Fowler 97a/ hervorgetan.

Ganz allgemein gesehen ist ein Muster (pattern) eine Idee, die
sich in einem praktischen Kontext als niitzlich erwiesen hat und es
wahrscheinlich auch in anderen sein wird /Fowler 97a/. Ein
Analysemuster ist eine Gruppe von Klassen mit feststehenden
Verantwortlichkeiten und Interaktionen /Coad 95/. Es kann eine
Gruppe von Klassen sein, die durch Beziehungen verknipft ist,
oder eine Gruppe von kommunizierenden Objekten.

Muster gestatten Softwareentwicklern eine effektive Kommunika-
tion. Eine der wichtigen Verwendungsmoglichkeiten der Muster ist
die standardisierte Losung bestimmter Probleme. Sie lassen sich
aber auch sehr gut zur Modellierung einsetzen, z.B. zum Unter-
scheiden der verschiedenen Arten der Assoziation und zum Identi-
fizieren von Klassen.

Wie gut vorhandene Muster in neuen Projekten anwendbar sind,
hdngt sehr stark vom Anwendungsbereich ab. Prinzipiell lassen
sich allgemeine Muster und anwendungsspezifische Muster unter-
scheiden. Letztere bieten beispielsweise Problemlésungen fiir Pla-
nungssysteme oder Warenwirtschaftssysteme /Fowler 97a/. Das
Ziel dieses Kapitels ist es, lhnen moglichst allgemeine Muster zur
Verfligung zu stellen.

Jedes Muster wird liber einen eindeutigen Namen identifiziert. Es
wird durch ein oder mehrere Beispiele erlautert, die skizzieren, fir
welche Problemstellung das Muster eine Lésung anbietet. Anschlie-
Rend werden die typischen Eigenschaften dieses Musters aufge-
fiihrt.

Muster 1: Liste

Die Informationen einer Bestellung und ihrer Bestellpositionen las-
sen sich wie in Abb. 3.1-1 darstellen. Eine Bestellung besteht sozu-
sagen aus einem Bestellungskopf und den einzelnen Positionen.
Analog laRt sich ein Lager mit all seinen einzelnen Lagerpldtzen als
Liste visualisieren. Ein Lagerplatz kann nicht ohne Lager existieren.

20
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Bestellung Bestellung
Nummer
Datum
Nr.[4711 /summe

Hiermit bestelle ich folgende Artikel erfasse Position()

LE 5

Notiz

\

Nr. Bezeichnung Einzelpreis Anzahl Preis 1 -
1% Artikel
47 Kugelschreiber 12,00 2 24,00 Bestellpo;ition Nummer
11 Folienstift 2,50 5 12,50 ey . Bezeichnung
Summe 36,50 /Preis Preis
Lager Lager
Bezeichnung
Bezeichnung | Sud Standort
Verwalter
Standort ]
Verwalter |HansMiuller
1..%
Ebene Gang Platz Belegt mit Lagerplatz
1 1 1 XYZ
EUSIE Abb. 3.1-1:
1 1 2 ABC Gang o "
Platz Beispiele fiir das
1 2 1 Muster Liste

Es macht vom Problem her auch kein Sinn, ihn einem anderen Lager
zuzuordnen. Die Attributwerte des Lagers gelten auch fiir jeden La-
gerplatz. Ist beispielsweise das Lager gekiihlt, dann ist auch jeder
Lagerplatz gekiihlt.
Diese Problemstellung kommt in vielen Anwendungsbereichen
immer wieder vor und wird als Komposition modelliert.
Die UML erlaubt es, auf jedem Diagramm wichtige Informationen
als Notiz anzugeben.
= Es liegt eine Komposition vor.
= Ein Ganzes besteht aus gleichartigen Teilen, d.h. es gibt nur eine
Teil-Klasse.
= Teil-Objekte bleiben einem Aggregat-Objekt fest zugeordnet. Sie
konnen jedoch geléscht werden, bevor das Ganze geloscht wird.
= Die Attributwerte des Aggregat-Objekts gelten auch fiir die zuge-
horigen Teil-Objekte.
= Das Aggregat-Objekt enthalt im allgemeinen mindestens ein Teil-
Objekt, d.h. die Kardinalitit ist meist 1..*.

Muster 2: Exemplartyp
Von einen Buch sind mehrere Exemplare zu verwalten. Wiirde diese
Problemstellung durch eine einzige Klasse Buch modelliert, dann

91
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Abb. 3.1-2:
Beispiel fiir das
Muster
Exemplartyp

Eigenschaften

Motivation

Abb. 3.1-3:
Beispiel fiir das
Muster Baugruppe

3 Analysemuster und Beispielanwendungen

wiirden mehrere Objekte bei Titel, Autor und Verlag identische
Attributwerte besitzen. Eine bessere Modellierung ergibt sich, wenn
die gemeinsamen Attributwerte mehrerer Buchexemplare in einem
neuen Objekt Buchbeschreibung zusammengefalt werden (Abb.
3.1-2).

Exemplartyp

Buchbeschreibung :Buch-
- beschreibung
Titel
Autor Autor = Balzert
Verlag
1
*

Buchexemplar :Buch- :Buch-
Signatur exemplar exemplar
ausgeliehen am
zurlickgegeben am

Es liegt eine einfache Assoziation vor, denn es besteht keine
whole-part-Beziehung.

Erstellte Objektverbindungen werden nicht verandert. Sie werden
nur geldscht, wenn das betreffende Exemplar entfernt wird.

Der Name der neuen Klasse enthilt oft Begriffe wie Typ, Gruppe,
Beschreibung, Spezifikation.

Eine Beschreibung kann - zeitweise — unabhingig von konkreten
Exemplaren existieren. Daher ist die Kardinalitdat im allgemeinen
many.

Wirde auf die neue Klasse verzichtet, so wiirde als Nachteil le-
diglich die redundante »Speicherung« von Attributwerten auftre-
ten.

Muster 3: Baugruppe

In der Abb. 3.1-3 soll ausgedriickt werden, daR jedes Auto exakt ei-
nen Motor und vier Rader haben soll. Da es sich hier um physische
Objekte handelt, liegt ein physisches Enthaltensein vor, das mittels
Komposition modelliert wird. Wenn ein Auto verkauft wird, dann
gehoren Motor und Rader dazu. Die Zuordnung der Teile zu ihrem
Ganzen bleibt normalerweise iiber einen langeren Zeitraum beste-
hen. Der Motor kann jedoch durch ein neuen Motor ersetzt werden
und der alte Motor in ein anderes Objekt eingebaut werden.

TR

92

Auto

1 4

Motor Rad
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= Es handelt sich um physische Objekte.

= Es liegt eine Komposition vor.

= Objektverbindungen bestehen meist liber eine langere Zeit. Ein
Teil-Objekt kann jedoch von seinem Aggregat-Objekt getrennt
werden und einem anderen Ganzen zugeordnet werden.

= Ein Ganzes kann aus unterschiedlichen Teilen bestehen.

Muster 4: Stiickliste

Es soll modelliert werden, daR ein Verzeichnis Verkniipfungen, Da-
teien und weitere Verzeichnisse enthalten kann (Abb.3.1-4). Dabei
soll sowohl das Verzeichnis und alle darin enthaltenen Objekte als
Einheit als auch jedes dieser Objekte einzeln behandelt werden
konnen. Wird beispielsweise das Verzeichnis kopiert, dann sollen
alle darin enthaltenen Dateiobjekte kopiert werden. Wird das Ver-
zeichnis geldscht, dann werden auch alle seine Teile geléscht. Ein
Dateiobjekt kann jedoch vorher einem anderen Verzeichnis zuge-
ordnet werden.

Ein Sonderfall liegt vor, wenn sich diese Enthaltensein-Beziehung
auf gleichartige Objekte bezieht. Beispielsweise setzt sich jede
Komponente aus mehreren Komponenten zusammen. Umgekehrt
ist jede Komponente in einer oder keiner anderen Komponente ent-
halten.

Diese Problemstellung wird durch eine Komposition modelliert,
wobei die verschiedenen Teil-Objekte durch eine Vererbung darge-
stellt werden. Beachten Sie die 0..1-Kardinalitat bei der Klasse ver-
zeichnis. Eine 1-Kardinalitat wiirde bedeuten, daR jedes Dateiobjekt
— also auch jedes Verzeichnis - in einem anderen Verzeichnis ent-
halten sein miiRte.

LE 5

Eigenschaften

Motivation

Abb. 3.1-4:
Beispiele fiir das
Muster Stiickliste

:Verzeichnis :Komponente

el BN

’ :Verzeichnis ‘ ’ :Datei ‘ ’ :Datei ‘ ’:Komponente‘ ’:Komponente‘

<

’ :Datei ‘ ’ :Verkniipfung ‘ ’ :Komponente ‘ ’ :Komponente ‘

Name

*

GroRe

Ort * Komponente

erstellt am Seriennummer 0.1

¢0..1
Verkniipfung Datei Verzeichnis

Zielobjekt gedndert am Freigabe
Arbeitsverzeichnis letzter Zugriff
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Abb. 3.1-5:
Beispiele fiir das
Muster Koordinator

3 Analysemuster und Beispielanwendungen

Es liegt eine Komposition vor.

= Das Aggregat-Objekt und seine Teil-Objekte miissen sowohl als
Einheit als auch einzelnen behandelt werden kénnen.

= Teil-Objekte kénnen anderen Aggregat-Objekten zugeordnet wer-
den.

= Die Kardinalitdt bei der Aggregat-Klasse ist 0..1.

= Ein Objekt der Art A kann sich aus mehreren Objekten der Arten
A, Bund C zusammensetzen.

= Der Sonderfall der Stiickliste ist, daR ein Stiick nicht aus Objek-

ten unterschiedlicher Art, sondern nur aus einer einzigen Art be-

steht.

Muster 5: Koordinator

In der Abb. 3.1-5 verbindet eine terndre Assoziation Objekte der
Klassen Professor, Priifung und Student und »merkt« sich Informa-
tionen Uber eine abgelegte Priifung in der assoziativen Klasse Teil-
nahme. Diese terndre Assoziation kann wie abgebildet in bindre As-
soziationen und eine Koordinator-Klasse aufgelost werden. Fiir eine
Koordinator-Klasse ist typisch, daB sie oft selbst nur wenige Attri-
bute und Operationen besitzt, sondern sich vor allem merkt »wer
wen kennt«. Als Sonderfall dieser Problemstellung kann eine binére
Assoziation mit einer assoziativen Klasse betrachtet werden.

1 1

*

Professor]!

11" Student

’Professor}]—*{ Teilnahme

H Student ‘

N
3 Datum
L Ergebnis
Teilnahme
Datum
Ergebnis
Koordinator-Klasse
Kurs |- . *I" Kunde ’ Kurs }]—* Teilnahme
i Datum
Teilnahme Gebiihr
Datum
Gebiihr
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= Es liegen einfache Assoziationen vor.

= Die Koordinator-Klasse ersetzt eine n-are (n >= 2) Assoziation mit
assoziativer Klasse.

= Die Koordinator-Klasse besitzt kaum Attribute/Operationen, son-
dern mehrere Assoziationen zu anderen Klassen, im allgemeinen
zu genau einem Objekt jeder Klasse.

Muster 6: Rollen

Zu einem Tutorium sind Vortragende und Zuhorer zu verwalten
(siehe Aufgabe 1 der Lehreinheit 3). Dabei kann ein Referent sowohl
Vortragender als auch Zuhorer von Tutorien sein. Mit anderen Wor-
ten: der Referent spielt — zur selben Zeit - in Bezug auf die Klasse
Tutorium mehrere Rollen. Diese Problemstellung kommt relativ hau-
fig vor und wird wie in Abb. 3.1-6 modelliert. Wiirden anstelle der
Klasse Referent die Klassen Vortragender und zZuhérer verwendet,
dann hédtten beide Klassen dieselben Attribute (und Operationen).
Aulerdem konnte nicht modelliert werden, daR ein bestimmtes Re-
ferent-Objekt sowohl Vortragender als auch Zuhorer — bei anderen
Tutorien — ist.

‘Tutorium

LE 5

Beschreibung

Motivation

Abb. 3.1-6:
Beispiel fiir das
Muster Rollen

Bezeichnung = OOA %

:Referent Tutorium Referent
. Vortragender
Zuhore’ f Name = Miiller| Bezeichnung [% Name
:Tutorium / Datum Zuhorer Firma
Kosten * *
Bezeichnung = C++

{ Zuhorer # Vortragender}

= Zwischen zwei Klassen existieren zwei oder mehrere einfache As-
soziationen.

= Ein Objekt kann — zu einem Zeitpunkt - in Bezug auf die Objekte
der anderen Klasse verschiedene Rollen spielen.

= Objekte, die verschiedene Rollen spielen kénnen, besitzen unab-
hiangig von der jeweiligen Rolle die gleichen Eigenschaften und
ggf. gleiche Operationen.

Eigenschaften

Muster 7: Wechselnde Rollen

In der Abb. 3.1-7 wird modelliert, daR ein kassenéarztlich registrier-
ter Arzt im ersten und zweiten Halbjahr 1998 in unterschiedlichen
Praxen jeweils eine Tatigkeit als angestellter Arzt ausiibt, bevor er
am 1.1.1999 seine Zulassung erhilt. Fiir angestellte Arzte sind teil-
weise andere Informationen zu speichern als fiir die Zugelassenen.
Im Gegensatz zum Rollen-Muster spielt der registrierte Arzt wéh-
rend eines Zeitraum verschiedene Rollen. Da es hier darum geht, In-
formationen iber einen Zeitraum festzuhalten, werden neue arztli-

Motivation
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) A.bb' 3.1-7: Registrierter Arzt Wechselnde
Beispiel fiir das Rollen
Muster Wechselnde El.ame
Rollen intragungsnummer

1

*

:Registrierter Status
Arzt -
— Zeitraum
Fachgebiet <= abstrakte
Rolle
:Angestellter :Angestellter :Zugelassener / D\
Arzt Arzt Arzt
- - - Zugelassener Angestellter

Zeitraum = Zeitraum = Zeitraum = Arzt Arzt
(1.1.98, (1.7.98, (1.1.99,) <= konkrete
30.6.98) 31.12.98) Ruhezeiten Beschaftigungsart Rolle

Eigenschaften

Motivation

Eigenschaften

che Tatigkeiten und deren Objektverbindungen zu Registrierter

Arzt immer nur hinzugefiigt.

= Ein Objekt der realen Welt kann zu verschiedenen Zeiten ver-
schiedene Rollen spielen. In jeder Rolle kann es unterschiedliche
Eigenschaften (Attribute, Assoziationen) und Operationen besit-
zen.

= Die unterschiedlichen Rollen werden mittels Vererbung model-
liert.

= Objektverbindungen zwischen dem Objekt und seinen Rollen
werden nur erweitert, d.h. weder geldéscht noch zu anderen Ob-
jekten aufgebaut.

Muster 8: Historie
Fir einen Angestellten sollen alle Tatigkeiten, die er wiahrend der Zu-
gehorigkeit zu einer Firma ausiibt, festgehalten werden. Dabei darf
zu jedem Zeitpunkt nur eine aktuelle Tatigkeit giiltig sein. AuRer-
dem sind alle Weiterbildungskurse, die er im Laufe seiner Firmen-
zugehorigkeit besucht, aufzuzeichnen. Diese Problemstellung wird
wie in Abb. 3.1-8 mittels Assoziationen modelliert. Fiir jede Tatig-
keit und jede Weiterbildung wird der Zeitraum eingetragen. Die Re-
striktion {t=1} spezifiziert, dal ein Angestellter zu einem Zeitpunkt
genau eine Tatigkeit ausiibt. Wenn alle Tatigkeiten und Weiterbil-
dungen gespeichert sein sollen, dann bedeutet dies, daR die aufge-
bauten Verbindungen zu Tatigkeit und Weiterbildung bestehen
bleiben bis der Angestellte die Firma verldaRt und seine Daten ge-
léscht werden.
= Es liegt eine einfache Assoziation vor.
= Fiir ein Objekt sind mehrere Vorgdange bzw. Fakten zu dokumen-
tieren.
= Fir jeden Vorgang bzw. jedes Faktum ist der Zeitraum festzuhal-
ten.

926



3.1 Katalog von Analysemustern LE 5

Tatigkeit
Zeitraum =
(1.1.97, 30.6.97)

Tatigkeit
I - Funktion
‘Tatigkeit . | Aufgabe
:Angestellter Zeitraum = Angestellter 1 1..* | Zeitraum

(1.7.97, 31.12.97)

Name
Adresse

{t=1}

Weiterbildung

:Weiterbildung

= Aufgebaute Objektverbindungen zu den Vorgidngen bzw. Fakten
werden nur erweitert.

s Die zeitliche Restriktion {t=k} (k = giiltige Kardinalitat) sagt aus,
was zu einem Zeitpunkt gelten muR.

Muster 9: Gruppe

In der Abb. 3.1-9 bildet sich eine Gruppe, wenn mehrere Angestellte
zu einer Abteilung gehoren. Da die Abteilung auch - kurzfristig -
ohne zugehorige Angestellte existieren soll, wird die many-
Kardinalitat gewahlt. Sollte modelliert werden, dal beim Eintragen
der Abteilung mindestens ein Angestellter zugeordnet wird, dann
wdre die Kardinalitdt 1..* zu wahlen. Wenn ein Angestellter aus ei-
ner Abteilung ausscheidet, dann wird die entsprechende Objekt-
verbindung getrennt.

Angestellter

:Angestellter

:Angestellter

:Abteilung

Name
Adresse

Kurs
Zeitraum

Abb. 3.1-8 :
Beispiel fiir das
Muster Historie

Motivation

Abb. 3.1-9:
Beispiel fiir das
Muster Gruppe

Abteilung

Kiirzel
Bezeichnung

Spezialgebiet

:Angestellter

Es liegt eine einfache Assoziation vor.

Mehrere Einzel-Objekte gehéren — zu einem Zeitpunkt — zum sel-
ben Gruppen-Objekt.

Es ist jeweils zu priifen, ob die Gruppe - zeitweise — ohne Einzel-
Objekte existieren kann oder ob sie immer eine Mindestanzahl
von Einzel-Objekten enthalten muRB.

Objektverbindungen kénnen auf- und abgebaut werden.

Muster 10: Gruppenhistorie

Soll die Zugehorigkeit zu einer Gruppe nicht nur zu einem Zeit-
punkt, sondern iiber einen Zeitraum festgehalten werden, dann ist
eine Problemstellung wie in Abb. 3.1-10 zu modellieren. Fiir jeden
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:Angestellter

Abb. 3.1-10:
Beispiel fiir das
Muster
Gruppenbhistorie

Eigenschaften

3 Analysemuster und Beispielanwendungen

Gruppen-
historie

:Abteilung Angestellter Abteilung

Name Kurzel
*

Abteil Adresse * ‘ Bezeichnung
Mg Spezialgebiet | {t=0..1}| besteht seit

Zugehorigkeit

Zeitraum
Endegrund

Angestellten wird festgehalten, iiber welchen Zeitraum er zu einer

Abteilung gehort hat. Die Restriktion {t=0..1} sagt aus, daR er zu ei-

nem Zeitpunkt in maximal einer Abteilung tdtig sein kann. Wenn ein

Angestellter eine Abteilung verlaft, dann wird dies durch die Attri-

butwerte im entsprechenden Objekt von Zugehérigkeit beschrieben.

= Ein Einzel-Objekt gehort — im Laufe der Zeit — zu unterschiedli-
chen Gruppen-Objekten.

= Die Historie wird mittels einer assoziativen Klasse modelliert.
Dadurch ist die Zuordnung zwischen Einzel-Objekten und Grup-
pen deutlich sichtbar.

= Die zeitliche Restriktion {t=k} (k = giiltige Kardinalitit) sagt aus,
was zu einem Zeitpunkt gelten muR.

= Da Informationen tiber einen Zeitraum festzuhalten sind, bleiben
erstellte Objektverbindungen bestehen und es werden nur Ver-
bindungen hinzugefiigt.

3.2 Beispiel Materialwirtschaft

Problembeschreibung

/1/ Es ist die Materialwirtschaft fiir ein chargenorientiertes Infor-
mationssystem zu modellieren.

/2/ Es sind verschiedene Materialien (z.B. Joghurt) zu verwalten,
von denen mehrere zur gleichen Gruppe (z.B. Milchprodukte) geho-
ren kénnen.

/3/ Die Joghurtmenge, die zusammen hergestellt wird, gehoért zu
einer Charge und erhélt eine gemeinsame Chargennummer.

/4/ Das System soll sowohl komplette Paletten als auch einzelne
Gebinde verwalten. Jede Palette enthdlt im allgemeinen mehrere Ge-
binde. Ein solches Gebinde ist beispielsweise eine 6-er Packung Jo-
ghurts und eine Palette ein Karton mit 24 Gebinden.

/5/ Eine Palette, deren Gebinde alle zur gleichen Charge — und da-
mit automatisch zum gleichen Material - gehoren, heilft chargen-
homogene Palette. Enthdlt sie Gebinde aus unterschiedlichen Char-
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gen des gleichen Materials oder Gebinde unterschiedlichen Materi-
als, dann liegt eine Mischpalette vor.

/6/ Es sind zwei Lagertypen zu verwalten. Das Stellplatzlager ist
ein strukturiertes Lager, das aus einzelnen Stellplatzen besteht.
Stellplatze konnen unterschiedlich groR sein. Diese GroRe wird
durch die Anzahl der Segmente ausgedriickt. Dementsprechend
konnen auf einem Stellplatz eine oder mehrere Paletten bzw. Gebin-
de eingelagert werden. Das offene Lager ist ein Lagerraum ohne
weitere Struktur.

/7/ Zu jedem Lager ist der Standort aufzuzeichnen. An einem
Standort konnen sich mehrere Lager befinden.

/8/ Es konnen folgende Transaktionen durchgefiihrt werden: Eine
Palette kann eingelagert werden. Ganze Paletten oder einzelne Ge-
binde - als Einzelbestdnde bezeichnet - konnen umgelagert oder
auch ausgelagert werden. Ausgelagerte Paletten und Gebinde wer-
den im System geldscht.

/9/ Jede Bewegung (Transaktion) mufl nachvollziehbar sein. Das
heiRt, daR fiir jede Einlagerung, jede Umlagerung und jede Auslage-
rung ein Protokolleintrag erstellt werden muR.

Das Beispiel Materialwirtschaft basiert auf dem »echten« Ana-
lysemodell der Materialwirtschaft des chargenorientierten Informa-
tionssystems Charisma, das von der Firma G.U.S. in Koln entwickelt
und vertrieben wird. Ich danke der G.U.S. fiir die Genehmigung zur
Publikation dieses Beispiels.

Klassendiagramm
Die Abb. 3.2 -1 zeigt das Klassendiagramm. Beachten Sie, daB nicht
jedes physikalische Gebinde auf ein Gebinde-Objekt abgebildet
wird, sondern alle gleichartigen physikalischen Gebinde und deren
Anzahl werden als ein logisches Gebinde-Objekt gespeichert. Bei ei-
ner chargenhomogenen Palette stehen alle Gebinde dieser Palette
mit dem gleichen Chargen-Objekt in Verbindung, bei einer Misch-
platte mit unterschiedlichen Objekten. Daher muf die Information,
ob eine chargenhomogene Palette vorliegt, nicht als Attribut gespei-
chert werden. Sie kénnte jedoch als abgeleitetes Attribut angegeben
werden. Das Klassendiagramm sagt fiir jedes logische Gebinde aus,
auf welchem Stellplatz bzw. in welchem Lager es steht. Die Verwal-
tung der Bestdnde erfolgt somit auf Gebinde-Ebene. Die Palette
dient lediglich dazu, Gebinde fiir den Bediener zu gruppieren und
als Gesamtheit zu bearbeiten, z.B. Umlagern einer kompletten Palet-
te anstelle aller Gebinde dieser Palette. Wird die Palette aus dem Sy-
stem geldscht, dann werden auch alle ihre Gebinde entfernt. Zwi-
schen Palette und Gebinde besteht daher eine Komposition.

Die Klasse Bewegung besitzt nur Assoziationen zu Charge, Offe-
nem Lager und Stellplatz, obwohl sie die Bewegungen von Palette
und Gebinden protokolliert. Das ist notwendig, weil Paletten und
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3.2 Beispiel Materialwirtschaft

Gebinde nach ihrer Auslagerung im System geloscht werden, wah-
rend die Bewegungsdaten bestehen bleiben sollen.

Im Klassendiagramm lassen sich folgende — in Kap. 3.1 beschrie-
bene — Muster identifizieren:
Liste: Stellplatzlager — Stellplatz
Exemplartyp: Materialgruppe - Material

Geschiftsprozesse

Folgende Geschiftsprozesse sind in dieser vereinfachten Version
auszufihren:

= Buchen ungeplanter Zugange,

= Umlagern von Einzelbestdnden und

= Buchen ungeplanter Entnahmen.

Wir betrachten den ersten Geschaftsprozel genauer.

Geschaftsprozel3: buchen ungeplanter Zugange

Ziel: Paletten, fir die keine Bestellung im System existiert,

sollen eingelagert werden

Vorbedingung: Material existiert, Lager mit ausreichender Kapa-

zitat existieren

Nachbedingung Erfolg: Bewegungsprotokoll Uber Einlagerung er-

stellt

Nachbedingung Fehlschlag: falsch gelieferte Ware abgewiesen

Akteure: Warenannahme

Auslésendes Ereignis: Paletten werden angeliefert

Beschreibung:

Material abrufen

Charge abrufen

Angaben fur chargenhomogene Palette eingeben

automatische Suche eines Lagerplatzes

sofortige Einlagerung der Ware

Bewegungsprotokoll aktualisieren

Erweiterungen:

4a manuelle Suche eines Lagerplatzes

5a drucken Palettenbegleitschein

5b drucken Gebinde-ldent-Etiketten

Alternativen:

2a neue Charge anlegen

3a Angaben fur eine Mischpalette eingeben

4a Mischpaletten mit unterschiedlichen Materialien missen unter
Umstanden auf verschiedene Lagerplatze aufgeteilt werden

5a Ausstellung eines Fahrbefehls, um die Einlagerung spater
durchzufihren

O h WNPRP

Dieser Geschiftsprozell ist auf einem sehr hohen Abstraktions-
niveau beschrieben. Einige Verarbeitungsschritte sind selbst wieder
— abstrakte — Geschaftsprozesse. Fiir diese abstrakten Geschafts-
prozesse konnen die Angaben zu Akteur (identisch mit dem iber-
geordneten Geschaftsprozel) und auslosendem Ereignis (Aktivie-
rung durch den libergeordneten Geschiftsprozef) entfallen.
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Geschéaftsprozell: automatische Suche eines Lagerplatzes

Ziel: anhand der Vorgaben Standardlager und Sollprofil wird ein

Lagerplatz ermittelt

Vorbedingung: Standardlager erfullt Sollprofil

Nachbedingung Erfolg: Lagerplatz gefunden

Nachbedingung Fehlschlag: kein Lagerplatz am Standort des

Standardlagers gefunden

Beschreibung:

1 prufe, ob im Standardlager noch Platz ist

2 prufe, ob am gleichen Standort noch andere Lager existieren
und dort Platz ist

3 prufe zuerst, ob ein Stellplatzlager das Sollprofil erfillt
und prufe dann die offenen Lager

Erweiterungen: -

Alternativen: -

Geschéaftsprozell: manuelle Suche eines Lagerplatzes

Ziel: alle Lager ermitteln, die das Sollprofil erfiullen

Vorbedingung:

Nachbedingung Erfolg: Lagerplatz entsprechend Sollprofil gefun-

den

Nachbedingung Fehlschlag: kein Lagerplatz mit passendem Soll-

profil gefunden

Beschreibung:

1 Auswahl der Ortes

2 Ermitteln aller Lager mit passendem Sollprofil und freiem
Platz

3 Auswahl eines Lagers

4 Bei einem Stellplatzlager wird ein Stellplatz vorgeschlagen

Erweiterungen: —

Alternativen: —

Die Abhangigkeiten zwischen den betrachteten Geschaftsprozessen
sind in der Abb. 3.2-2 spezifiziert. Die automatische Suche eines La-
gerplatzes geht immer vom Standardlager des einzulagernden Ma-
terials aus und wird daher nur bei Einlagerungen von Paletten (bu-
chen ungeplanter Zugidnge) durchgefiihrt.
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Materialwirtschaft
buchen automatische
— ungeplanter  )<Uses» Suche eines
Zugange Lagerplatzes
Waren-
annahme
umlagern manuelle
von V?Iare KUSES Suche eines
Lagerplatzes
—] buchen
N ungeplanter
Material Entnahmen
verwalter

3.3 Beispiel Arztregister

Problembeschreibung

/1/ Im Arztregister werden Informationen tiber Arzte gespeichert.
Jeder Arzt mulR sich in derjenigen Arztregister-Stelle (AR-Stelle) ein-
tragen lassen, in deren Bereich er seine Wohnung hat. Wechselt er
innerhalb der AR-Stelle die Wohnung, dann sind auch diese Anga-
ben festzuhalten. Er kann auch die AR-Stelle wechseln.

/2/ Ein Arzt kann - zu einem Zeitpunkt - einen von drei Status be-
sitzen: zugelassener Arzt, angestellter Arzt und Job-Sharing-Arzt.
/3/ Als zugelassener Arzt kann er selbstandig praktizieren. Er kann
zusdtzlich an hoéchstens zwei Krankenhdusern als Belegarzt tdtig
sein. Zugelassene Kinderdrzte und Internisten kénnen wahlen, ob
sie als Hausarzt oder als Facharzt tatig sein wollen. Diese Wahl
kann bei Bedarf gedndert werden.

/4/ Den Angestellten-Status erhdlt ein Arzt, wenn er bei einem zu-
gelassenen Arzt angestellt ist. Ein zugelassener Arzt darf zu einem
Zeitpunkt entweder zwei Angestellte halbtidgig oder einen Ange-
stellten ganztdgig beschaftigen.

/5/ Erhédlt ein Arzt eine Job-Sharing-Zulassung, dann ist er zwar
selbstandig tdtig, die Zulassung ist jedoch an die Zulassung seines
Senior-Partners gebunden, d.h. sie gilt fiir die gleichen Fachgebiete,
sie dndert sich mit ihr und erlischt mit ihr. Er praktiziert immer in
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Praxisbezug

3 Analysemuster und Beispielanwendungen

der gleichen Praxis wie der Senior-Partner, der ein zugelassener
Arzt sein muR.

/6/ Ein zugelassener Arzt kann in einer Einzelpraxis oder in einer
Gemeinschaftspraxis praktizieren. Bei einer Gemeinschaftspraxis
miissen alle aktiv beteiligten Arzte die gleiche Abrechnungs-
nummer besitzen. Einer der Arzte kann als verantwortlicher Arzt
eingetragen sein.

Das Beispiel Arztregister basiert auf dem »echten« Analyse-
modell des Bundesarztregisters (BAR) der Kassenarztlichen Bundes-
vereinigung (KBV) in Koln. Ich danke der KBV fiir die Genehmigung
zur Publikation dieses Beispiels.

Klassendiagramm

Die Abb. 3.3-1 zeigt das Klassendiagramm. Die Trennung der Klas-
sen Arzt und Person, die hier nicht unbedingt notwendig ist, ermég-
licht es, das Arztregister auch fiir die Verwaltung anderer Personen-
gruppen, z.B. Psychotherapeuten, zu erweitern. Von der Aufgaben-
stellung her soll eine moglichst vollstandige Historie méglich sein,
d.h. alle Anfragen sollen sich nicht nur auf den Status quo, sondern
auf beliebige Zeiten in der Vergangenheit beziehen kénnen.

Abb. 3.3-2 zeigt eine Variante dieses Modells ohne Historie. In
diesem zweiten Fall wird fiir einen Arzt nur die letzte AR-Stelle ge-
speichert. Da es zu jedem Arzt maximal eine Registrierung geben
kann, werden diese beiden Klassen zu der neuen Klasse Registrier-
ter Arzt zusammengefalt. Auf die Klasse Wohnung wird verzichtet,
und ihre Attribute werden in die Klasse Person integriert. Fiir jeden
registrierten Arzt wird nur der letzte Status (Anstellung, Zulassung
oder Job-Sharing-Zulassung) festgehalten, was durch die 0..1-
Kardinalitat festgehalten wird. Fiir die Zulassung miissen nun nicht
mehr alle fach- und hausarztlichen Tatigkeiten festgehalten wer-
den, sondern das Attribut Haus/Facharzt gibt an, in welcher Funkti-
on der zugelassene Arzt zur Zeit tatig ist. DaR ein zugelassener
Arzt zu einem Zeitpunkt maximal zwei Angestellte beschaftigen
und zwei Job-Sharing-Partner haben kann, wird durch die 0..2-
Kardinalitat ausgedriickt. Ein SchnappschuR impliziert auRerdem,
daB zu einer Zulassung genau eine Praxis (entweder Einzelpraxis
oder Gemeinschaftspraxis) eingetragen ist.

Folgende Muster lassen sich im Klassendiagramm der Abb. 3.3-1
identifizieren:

Historie: Arzt — Registrierung

Historie: Registrierung — Wohnung

Wechselnde Rollen: Registrierung — Status — Anstellung, Zulassung,
Job-Sharing-Zulassung

Gruppenhistorie: Zulassung — Zugehorigkeit - Gemeinschaftspraxis
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3.3 Beispiel Arztregister LE 5

Geschiaftsprozesse

Aus der Problemstellung lassen sich zahlreiche Geschiaftsprozesse
ableiten. Einige davon sind:

= Zulassung eintragen,

= Job-Sharing eintragen,

= Angestellten eintragen und

= Gemeinschaftspraxis griinden.

Abb. 3.3-3 zeigt das GeschaftsprozeRdiagramm.

Geschaftsprozell: Zulassung eintragen

Ziel: Arzt kann als zugelassener Arzt praktizieren

Vorbedingung:

Nachbedingung Erfolg: Zulassung erteilt

Nachbedingung Fehlschlag: Abweisen des Antrags

Akteure: Arztesachbeabeiter

Ausldsendes Ereignis: Antrag auf Zulassung

Beschreibung:

1 Registrierung des Arztes prifen

2 Uberprifen der Zulassungsvoraussetzung und Eintragen der Zu-

lassung
3 Eintragen der Einzelpraxis
Erweiterungen:

la Arzt neu registrieren

1b Arzt in neuer AR-Stelle registrieren

1lc Arztdaten aktualisieren

Alternativen:

3a Arzt einer vorhandenen Gemeinschaftspraxis zuordnen

Arztregister (Ausschnitt) Abb. 3.3-3:

Geschdiftsprozef-
diagramm fiir
Zulassung Arztregister
eintragen
Job-Sharing
eintragen
Angestellten
eintragen

Gemeinschafts-
praxis griinden

Erstregistrierung
eines Arztes

«uses»
Arzte-
sachbearbeiter
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GeschaftsprozelR: Job-Sharing eintragen

Ziel: Arzt kann als Job-Sharing-Partner praktizieren

Vorbedingung:

Nachbedingung Erfolg: Job-Sharing-Zulassung erteilt

Nachbedingung Fehlschlag: Abweisen des Antrags

Akteure: Arztesachbeabeiter

Auslésendes Ereignis: Antrag auf Job-Sharing-Zulassung

Beschreibung:

1 Registrierung des Arztes priufen

2 Uberprufen des Senior-Partners

3  Uberprifen der Voraussetzungen fir Job-Sharing und Eintragen
der Zulassung

Erweiterungen:

la Arzt neu registrieren

1b Arzt in neuer AR-Stelle registrieren

1c Arztdaten aktualisieren

Alternativen: -

3.4 Beispiel Friseursalonverwaltung

Problembeschreibung

/1/ Der Friseursalon verkauft ein bestimmtes Artikelsortiment an
seine Kunden. AuRerdem werden diese Artikel auch im Salon ver-
braucht. Jeder Artikel wird von genau einer Firma geliefert.

/2/ Fir jeden Kunden wird angezeigt, welche Dienstleistungen (z.B.
Farben) er zuletzt erhalten hat. Der Friseur kann z.B. erkennen, daR
das letzte Farben am 23.6. durchgefiihrt wurde und die Kundin
Pfeiffer bei ihrem letzten Besuch (30.8.) eine Tonung wahlte. AuRer-
dem wird festgehalten, welcher Mitarbeiter diese Dienstleistung er-
bracht hat.

/3/ Eir jeden Kunden existiert eine zweite Maske, in der Informa-
tionen uber die durchgefiihrten chemischen Behandlungen, z.B.
verwendete Haarfdrbemittel, gespeichert werden. Im Fachjargon
wird von »Chemie« gesprochen.

/4/ Ein Kunde meldet sich fiir einen Salonbesuch fest an. Dabei
werden auRer dem Datum auch die Zeit und der Mitarbeiter festge-
halten, der den Kunden hauptverantwortlich betreuen soll. Dieser
Mitarbeiter wird im Fachjargon als »Stylist« bezeichnet. Der Kunde
kann jedoch auch von anderen Mitarbeitern — den Assistenten -
Dienstleistungen erhalten.

/5/ Alle Mitarbeiter des Salons werden verwaltet. Der Friseursalon
beschaftigt auch Mitarbeiter, die keinen Dienst am Kunden verrich-
ten, z.B. fiir Verwaltungsaufgaben. Fiir alle Mitarbeiter sind die
Anwesenheitsdaten zu speichern.

/6/ Der Salon kann bis zu 40 verschiedene Dienstleistungen (z.B.
Schnitt) anbieten. Zu jeder Dienstleistung kann es mehrere Auspra-
gungen (z.B. Schnitt kurz, Schnitt lang, Chef-Schnitt) geben, die sich
in ihrem Zeitbedarf und im Preis unterscheiden.
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3.4 Beispiel Friseursalonverwaltung

/7/ Jeder Salonbesuch endet mit dem Kassieren der erbrachten
Dienstleistungen.

/8/ Haarpflege-Artikel konnen im Rahmen eines Salonbesuchs oder
unabhingig davon erworben werden. Im zweiten Fall handelt es
sich um Laufkundschaft. Beim Verkauf ist es moglich, daR Preis-
nachldsse gegeben werden.

/9/ Ein Kunde kann beliebig viele Abonnements erwerben, mit de-
nen er erbrachte Dienstleistungen bezahlt. Jedes Abonnement be-
zieht sich auf genau einen Kunden und eine Dienstleistung.

Das Beispiel Friseursalonverwaltung habe ich aus meinen Buch
»Methoden der objektorientierten Systemanalyse« /Balzert 96a/
entnommen und geringfligig modifiziert. Es hat seinen Ursprung in
dem »echten« Analysemodell des Coiffeur Information Systems
(CIS) der Firma Schleupen Computersysteme AG in Moers, der ich
fiir die Genehmigung zur Publikation dieses Beispiels danke.

Klassendiagramm

Die Abb. 3.4-1 zeigt das Klassendiagramm, das im Gegensatz zu
den bisherigen Beispielen eine Reihe von Operationen enthalt. Die-
jenigen Salonmitarbeiter, die Dienst am Kunden verrichten, besit-
zen mehr Attribute, Assoziationen und Operationen als die anderen
Salonmitarbeiter. Sie werden daher als Unterklasse von Mitarbeiter
(ohne Dienst am Kunden) modelliert.

Wenn sich ein Kunde anmeldet, wird ein neues Objekt der Klasse
Salonbesuch erzeugt und mit je einem Objekt von Kunde und Kun-
denmitarbeiter verbunden. Beim Abrechnen des Salonbesuchs wer-
den die erbrachten Dienstleistungen zugeordnet und dann ein Ob-
jekt des Kassiervorgangs erzeugt. Der Kassiervorgang muf sich
jedoch nicht unbedingt auf einen Salonbesuch beziehen. Daher wer-
den die Klassen Salonbesuch und Kassiervorgang nicht zusammen-
gefalt.

Geschaftsprozesse
Der zentrale Geschiaftsprozel befalt sich mit der Durchfithrung ei-
nes Salonbesuchs.

Geschaftsprozel3: Kunden im Salon bedienen

Ziel: Kunde erhalt im Salon Dienstleistungen und erwirbt Artikel
Vorbedingung: Kunde ist angemeldet

Nachbedingung Erfolg: Kunde hat bezahlt

Nachbedingung Fehlschlag:

Akteure: Stylist, Rezeptionist

Ausldsendes Ereignis: Kunde trifft im Salon ein
Beschreibung:

1 Laufzettel mit Kundendaten ausfullen

2 Dienstleistungen erbringen und auf Laufzettel eintragen
3 Laufzettel erfassen

4 Verkaufe an Kunden eintragen

5 Rechnung erstellen und Bezahlung verbuchen
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3.4 Beispiel Friseursalonverwaltung

Erweiterungen:

la Kundendaten sind zu aktualisieren

1b Anmeldungsdaten sind zu aktualisieren

2a Entnahme von Artikeln fiur die Durchfihrung von Dienstleistun-
gen

3a Chemische Behandlung fir Kunden eintragen

4a Abo verkaufen

5a Teilweise Bezahlung durch vorhandenes Abo

Alternativen: -

Weitere Geschdftsprozesse sind:

Anmelden eines Kunden fiir einen Salonbesuch,
Kassieren von Verkaufen bei Laufkundschaft,

Nachbestellung von Artikeln,

Kontrollieren der Arbeitszeiten fiir Mitarbeiter und

Berechnung der Lohne fiir Mitarbeiter.

Abb. 3.4-2 zeigt das GeschdftsprozefRdiagramm. Sowohl beim Bedie-
nen des Kunden im Salon als auch beim Kassieren der Laufkund-
schaft miissen Verkdufe kassiert werden. Diese gemeinsame Funk-

tionalitdt wird durch die uses-Beziehung beschrieben.

Stylist

Friseursalonverwaltung

kassieren
Verkaufe

ST R

«uses» «uses»

Kunden im
Salon bedienen

Kunden
anmelden

nachbestellen
von Artikeln

i

berechnen
p— Lohne

Salon-
verwalter

kontrollieren
Arbeitszeiten

kassieren
Laufkundschaft

=1

Rezeptionist

LE 5

Abb. 3.4-2:
Geschdiftsprozef3-
diagramm fiir
Friseursalon-
verwaltung
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Bemerkung

3 Analysemuster und Beispielanwendungen
3.5 Beispiel Seminarorganisation

Problembeschreibung

/1/ Es werden mehrere Seminare unterschiedlichen Typs angebo-
ten, die im Katalog veroffentlicht werden. Beispielsweise werden in
diesem Jahr drei Seminare des Typs Java-Einfiihrung angeboten.
/2/ Fir diese Seminare konnen sich Kunden (Teilnehmer) anmel-
den. Das konnen sowohl Privatpersonen als auch Mitarbeiter einer
Firma sein.

/3/ Um Kunden mit schlechter Zahlungsmoral leichter zu erkennen
merkt sich das System die abgerechneten und noch nicht bezahlten
Seminare.

/4/ Gebuchte Seminare kénnen durch die Kunden abgesagt werden
oder vom Seminaranbieter storniert werden. Im zweiten Fall erhalt
jeder gebuchte Kunde eine Absage.

/5/ Ein Seminar kann auch von einer Firma als internes Firmen-
seminar gebucht werden. Auch dieses interne Seminar kann durch
die Firma abgesagt oder vom Seminaranbieter storniert werden.
/6/ Wenn ein Seminar durchgefiihrt ist, erhalten alle Teilnehmer
mit der Rechnung eine Urkunde.

/7/ Firmen erhalten nach Durchfiihrung des internen Seminars nur
eine Rechnung. Die Teilnehmer sind in diesem Fall dem Seminaran-
bieter nicht bekannt.

/8/ Im Fall von Anderungen miissen Kunden und Firmen benach-
richtigt werden.

/9/ Bei jedem Seminar kénnen mehrere Dozenten referieren. Einige
Dozenten sind gleichzeitig als Seminarleiter tatig. Um die Planung
zu erleichtern, wird fiir jeden Dozenten vermerkt, welche Seminar-
typen er fachlich abhalten kann.

Das Beispiel Seminarorganisation wird als Fallstudie in dem
»Lehrbuch der Software-Technik« von Helmut Balzert /Balzert 96/
durchgingig verwendet. Ich habe es aufgefiihrt, um den Vergleich
mit der hier verwendeten Notation und Methode zu erleichtern.

Klassendiagramm

Die Abb. 3.5-1 zeigt das Klassendiagramm. Jede Kundenbuchung
bezieht sich auf genau einen Kunden, der hier die Rolle des Teilneh-
mers spielt. Diese Verbindung bleibt bestehen, wenn sie einmal auf-
gebaut ist. Die Forderung /3/ wird auf die Assoziation Debitor zwi-
schen Kunde und Kundenbuchung abgebildet. Wenn fiir eine
Kundenbuchung die Rechnung erstellt ist, wird die Debitor-Verbin-
dung zum Kunden aufgebaut. Nach dem Bezahlen der Rechnung
wird sie wieder entfernt. Das Vorhandensein dieser Verbindung sagt
also aus, daB eine Rechnung gestellt, aber noch nicht bezahlt ist.
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3.5 Beispiel Seminarorganisation
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LE 5 3 Analysemuster und Beispielanwendungen

Abb. 3.5-2: p— Teilnehmer ;
Zur Modellierung :Kunde zweite:
der Debitoren  Teilnehmer Debitor Kunden-
buchung
erste:
Kunden-
buchung
Geschaftsprozesse

Folgende Geschiaftsprozesse (Abb. 3.5-3) sind durchzufiihren:
bearbeite Anmeldung,

bearbeite Firmenanmeldung,

bearbeite Absage,

bearbeite Firmenabsage,

Seminar abrechnen,

Firmenseminar abrechnen,

storniere Seminar,

storniere Firmenseminar und

informiere Kunden und Firmen iiber Seminare.

Geschaftsprozell: bearbeite Anmeldung

Ziel: Teilnehmer fir Seminar anmelden
Vorbedingung:

Nachbedingung Erfolg:

Nachbedingung Fehlschlag:

Akteure: Sachbearbeiter fur Kunden
Auslésendes Ereignis: Anmeldung trifft ein
Beschreibung:

prufen, ob Kunde schon vorhanden ist
prufen, ob Kunde schon angemeldet ist
prufen, ob gewinschtes Seminar existiert
prufen, ob Seminar frei ist

erstelle Anmeldebestatigung
Erweiterungen:

la evtl. Kundendaten &ndern

3a Nachfragen, welches Seminar gewiunscht wird
4a Ersatzseminare anbieten

Alternativen:

la neuen Kunden erfassen

5a erstelle Absage

OO WNBE



Glossar/Zusammenhange

Seminarorganisation

bearbeite
Anmeldung

bearbeite
Absage

storniere

Seminar

Sachbearbeiter
fiir Kunden

\

Seminar
abrechnen

informiere
Kunden und
Firmen iiber
Seminare

bearbeite
Firmenanmeldung

bearbeite
Firmenabsage

storniere
Firmenseminar

X

| —

Firmenseminar
abrechnen

Analysemuster (analysis pattern)
Ein Analysemuster ist eine Gruppe von
Klassen mit feststehenden Verantwort-
lichkeiten und Interaktionen, die eine
bestimmte - wiederkehrende - Pro-
blemlésung beschreiben.

Muster (pattern) Ein Muster ist — ganz
allgemein - eine Idee, die sich in einen
praktischen Kontext als niitzlich erwie-

sen hat und es wahrscheinlich auch in
anderen sein wird. Muster beschreiben
Strukturen von Klassen bzw. Objekten,
die sich in Softwaresystemen wieder-
holt finden und dienen zur Lésung be-
kannter Probleme. Entsprechend ihrer
Anwendung in der jeweiligen Phase un-
terscheidet man - Analyse- und Ent-
wurfsmuster.

Muster ermdglichen die Standardisierung bestimmter Probleme; sie
sind katalogisierte Projekterfahrungen. Hier wurden folgende
Analysemuster beschrieben: Liste, Exemplartyp, Baugruppe, Stiick-
liste, Koordinator, Rollen, wechselnde Rollen, Historie, Gruppe,
Gruppenhistorie. Bei den Beispielen werden das Klassendiagramm
fur die aufgefiihrte Problembeschreibung, ein einfaches Geschafts-
prozelfdiagramm und Spezifikationsschablonen ausgewadhlter Ge-
schaftsprozesse dokumentiert. Die Materialwirtschaft ist ein Aus-
schnitt aus einem chargenorientierten Informationssystem. Im
Arztregister werden Informationen liber Arzte gespeichert. Fiir die-
ses Beispiel wurden zwei Versionen des Klassendiagramms erstellt:
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Abb. 3.5-3:
Geschdiftsprozefs-
diagramm fiir
Seminar-
organisation

Sachbearbeiter
fiir Firmen



LE 5 Zusammenhange/Aufgaben

Aufgabe
30 Minuten

Aufgabe
15-20 Minuten

mit und ohne Historie. Die Friseursalonverwaltung unterstiitzt ei-

nen

Friseurbetrieb und die Seminarorganisation einen Seminar-

veranstalter.

1 Lernziel: Modellieren und Erkennen von Mustern.
Modellieren Sie folgende Problemstellungen als Klassendia-
gramme. Denken Sie sich fiir die Klassen geeignete Attribute aus.
Priifen Sie, welches der beschriebenen Muster vorliegt.

a

b

Mehrere Personen schliefRen sich zu einer Fahrgemeinschaft
zusammen.

Ein Projektplan (z.B. ein Balkendiagramm) besteht aus mehre-
ren Planungsschritten.

Ein Mitarbeiter tritt als Programmierer in ein Unternehmen ein.
Nach ein paar Jahren wird er als Manager tatig und steigt spa-
ter zum Geschéftsfiihrer auf. Fiir Programmierer, Manager und
Geschaéftsfiihrer sind unterschiedliche Eigenschaften festzu-
halten.

In einem Sportverein sind Sportler zu verschiedenen Zeiten in
unterschiedlichen Mannschaften aktiv.

In einem Grafiksystem bilden Kreise und Rechtecke eine Grup-
pe. Diese Gruppe kann wiederum Teil einer anderen Gruppe
sein.

Zu einem Inventarstiick in einem Museum sollen - sofern die
Daten vorhanden sind- der derzeitige Eigentiimer, der Vorbe-
sitzer, der Finder und/oder der Uberbringer festgehalten wer-
den, die jeweils die gleichen Eigenschaften besitzen. Eine Per-
son kann beispielsweise sowohl Eigentiimer als auch Finder
sein.

Bei mehreren Videokassetten in einer Videothek handelt es
sich um den gleichen Film.

Fiir Personen sollen die Wohnsitze der letzten 10 Jahre ermit-
telt werden konnen. Zu einem Zeitpunkt muR jede Person min-
destens einen und kann héchstens zwei Wohnsitze besitzen.

2 Lernziel: Systematisches Identifizieren von Analysemustern in ei-
nem Klassendiagramm.
Geben Sie an, welche Muster in den Klassendiagrammen

a
b

der Seminarverwaltung (Abb. 3.5-1) und
der Friseursalonverwaltung (Abb. 3.4-1) vorhanden sind.
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3 Lernziele: Systematisches Identifizieren von Analysemustern beim Aufgabe

Erstellen eines Klassendiagrammes. 20 Minuten
Erstellen Sie anhand der folgenden Problembeschreibung ein
Klassendiagramm und verwenden Sie dabei systematisch Muster.
Kennzeichnen Sie alle identifizierten Muster im Diagramm.
Eine Praxis mit mehreren Arzten soll intern verwaltet werden. Fiir
jeden Patienten sind Name, Adresse und Geburtsdatum zu spei-
chern. Jeder Arzt vertritt bestimmte Fachgebiete. Der Patient
kann mehrere Arzte dieser Praxis konsultieren. Fiir jede Behand-
lung werden das Datum, die Diagnose und die erteilten Verord-
nungen festgehalten. Jede Verordnung umfaRt die Packungsgro-
Re, das Medikament und ggf. eine Vorschrift fiir die Anwendung.
Mehrere Behandlungen werden gemeinsam abgerechnet. Die Ab-
rechnung enthalt das Rechnungsdatum und den Behandlungs-
zeitraum, sowie die einzelnen Abrechnungspositionen. Jede Posi-
tion besteht aus einer laufenden Nummer, der Leistung, dem Ab-
rechnungssatz und den Kosten.



4 Checklisten zum Erstellen
eines OOA-Modells

= Erklaren konnen, wie der Analyseprozell ablaufen soll.

= Geschaftsprozesse systematisch identifizieren und dokumen-
tieren kénnen.

= Pakete systematisch identifizieren kénnen.

= Die objektorientierten Konzepte und die UML-Notation, wie sie in
Kapitel 2 beschrieben werden, miissen bekannt sein.

= Die Kenntnisse der Kapitel 1 und 3.1 sind nitzlich.

= Aus dem Kapitel 3 sollten Sie mindestens ein Fallbeispiel durch-
gearbeitet haben.

4.1 AnalyseprozeR 120

4.2 Checkliste GeschaftsprozeR 127
4.3 Checkliste Paket 134

119
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Definition

Methoden-Schulen

AnalyseprozeR

4 Checklisten zum Erstellen eines OOA-Modells

4.1 Analyseprozefl

Wie in vielen anderen Bereichen gilt auch fiir die Softwareent-
wicklung, dal nur durch eine ProzeRverbesserung eine Produkt-
verbesserung erreicht werden kann. Gegenstand dieser und der
ndchsten beiden Lehreinheiten ist dieser Analyseprozef, d.h. die
methodische Vorgehensweise zur Erstellung eines objektorien-
tierten Analysemodells. Die UML enthdlt keine Angaben zur metho-
dischen Vorgehensweise /JUML 97/.

Methodische Vorgehensweise

Die Auswahl der richtigen methodischen Vorgehensweise ist eine
Gratwanderung zwischen Formalismus und Formlosigkeit. Sehr for-
melle Vorgehensweisen fordern soviel Formalismus und Umstédnde,
daB sie jede Kreativitat ersticken. Formlose Vorgehensweisen sind
chaotisch und nicht tragbar, da der Erfolg der Projekte nicht vorher-
sagbar ist.

/Booch 94/ sieht fiinf — sich etwas tberlappende — Schulen bei
objektorientierten Methoden:
anarchists: Sie ignorieren alle methodischen Vorgehensweisen und
verlassen sich nur auf die eigene Kreativitat.
behaviorists: Sie konzentrieren sich auf Rollen und Verantwortlich-
keiten.
storyboarder: Sie sehen die Welt als Menge von Geschéftsprozessen.
information modeler: Sie betrachten zundchst nur die Daten; das
Verhalten ist sekundar.
architects: Sie haben ihren Fokus auf frameworks und patterns ge-
richtet.

In den Anfdangen der Objektorientierung wurde zunéchst das sta-
tische Modell stark betont. Oft entstand ein semantisches Datenmo-
dell in objektorientierter Notation, in dem die Dynamik des System
auBer acht gelassen wurde. Andere Vorgehensweisen wie use case
driven approach oder scenario driven approach stiitzen sich tliber-
wiegend auf das dynamische Modell. Eine rein funktionale Zerle-
gung besitzt jedoch alle Nachteile der strukturierten Analysetechni-
ken, da sich die funktionale Struktur nicht direkt auf eine objekt-
orientierte Architektur abbilden 1aRt. Flir eine erfolgreiche Modellie-
rung ist das Zusammenwirken von statischem und dynamischem
Modell unabdingbar. Zur Validierung des statischen Modells wird
das dynamische Modell benétigt und umgekehrt. Der Analytiker
muR daher permanent zwischen beiden Modellen wechseln, bis ein
akzeptables Analysemodell erstellt ist.

Der hier beschriebene AnalyseprozeR besteht aus

= dem Makroprozel, der die methodischen Schritte festlegt und

= methodischen Regeln, die in Form von Checklisten zur Verfiigung
stehen.
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4.1 AnalyseprozeR

Die methodischen Schritte beschreiben auf einem hohen Ab-
straktionsniveau, in welcher Reihenfolge die einzelnen Aufgaben
zur Erstellung eines OOA-Modells auszufiihren sind. Wir sprechen
daher von einem Makroprozef’. Bei der praktischen Anwendung
zeigt sich, daB eine solch grobe ProzeBbeschreibung nicht aus-
reicht. Andererseits ist ein sehr detailliertes Vorgehensmodell oft
nur fir bestimmte Anwendungen geeignet und kann nicht problem-
los auf andere Bereiche iibertragen werden. Der erfahrene System-
analytiker wendet — meist mehr oder minder intuitiv — Hunderte
von Regeln an, die er situationsspezifisch einsetzt. Fiir die Anwen-
dung der Regeln gibt es keine festgelegte Reihenfolge. Diese Regeln
stehen in Form von Checklisten zur Verfiigung. Auerdem greift
ein erfahrener Analytiker in vielen Fallen auf bereits gel6ste dhnli-
che Problemstellungen zuriick (Muster). Durch die Verwendung von
Mustern reduzieren Sie einerseits den eigenen Aufwand und errei-
chen andererseits eine hohere Standardisierung, was es anderen Le-
sern erleichtert, sich in Ihr Modell einzuarbeiten. Analysemuster
wurden in Kapitel 3.1 beschrieben.

Makroprozefl

Der erste Schritt des Makroprozesses ist die Identifikation der rele-
vanten Geschaftsprozesse. Formulieren Sie diese Geschaftspro-
zesse informal oder semiformal und erstellen Sie GeschaftsprozeR-
diagramme. Leiten Sie daraus die Klassen ab. Konzentrieren Sie sich
zundchst auf das statische Modell. In vielen Firmen existieren For-
mulare, Dateibeschreibungen und weitere Dokumente, aus denen
die Daten des Systems sehr gut entnommen werden kénnen. Ande-
re Daten und ihre Abhdngigkeiten kénnen durch Interviews gewon-
nen werden. Auf diese Weise kommen Sie sehr schnell zu einem er-
sten Kern des Modells, der eine gute Basis fiir weitere Arbeiten ist.
Im ndchsten Schritt konzentrieren Sie sich auf das dynamische Mo-
dell. Dabei treten Riickkopplungen zum statischen Modell auf. Ach-
ten Sie auf die Konsistenz beider Modelle.

Der beschriebene Makroprozel beriicksichtigt die Gleichgewich-
tigkeit (balancing) von statischem und dynamischem Modell. Wir
sprechen daher von einem balancierten Makroprozef$. Die Kon-
zentration auf das statische Modell vor dem dynamischen sorgt
fiir eine groRere Stabilitdt des Modells und schafft durch die Bil-
dung von Klassen eine wesentliche Abstraktionsebene. Steht zu Be-
ginn der Modellierung nur das dynamische Modell im Vordergrund,
dann besteht meines Erachtens das Problem, daR der Analytiker in
der groRen Menge von - oft gednderten - Funktionen den Uberblick
verliert. Wichtig ist, dal nach dem Erstellen des ersten statischen
Modellkerns das dynamische und das statische Modell parallel wei-
ter entwickelt werden, um deren Wechselwirkungen addquat be-
riicksichtigen zu kénnen (Abb. 4.1-1).
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Makroprozefi

Abb. 4.1-1:
Zur Modellbildung

evolutiondr

integrierte Quali-
tatssicherung

Kapitel 4.11

4 Checklisten zum Erstellen eines OOA-Modells

Ermitteln Sie die relevanten Geschaftsprozesse.

Leiten Sie daraus die Klassen ab.

Erstellen Sie das statische Modell.

Erstellen sie parallel dazu das dynamische Modell.
Beriicksichtigen Sie die Wechselwirkung beider Modelle.

Geschiftsprozesse
erstellen

statisches |dynamisches
Modell Modell
erstellen erstellen

Die hier beschriebene Methode realisiert einen evolutioniren Ent-
wicklungsprozeR. Das bedeutet, daR zunidchst eine objektorien-
tierte Analyse fiir den Produktkern erstellt wird, der anschlieRend
zu entwerfen und implementieren ist. Dieser Kern wird in weiteren
Zyklen erweitert, bis ein auslieferbares System entsteht. Dabei soll
die Arbeit fritherer Zyklen nicht neu gemacht, sondern korrigiert
und verbessert werden. Ein evolutiondrer ProzeR ist immer iterativ,
weil er eine standige Verfeinerung der Systemarchitektur erfordert.
Alle Erfahrungen und Ergebnisse eines Iterationsschrittes flieRen in
den ndchsten Schritt ein.

Eine systematische Softwareentwicklung ist heute im allgemei-
nen mit dem Einsatz von Werkzeugen verbunden. Werkzeuge kon-
nen viele formale Priifungen durchfiihren, erlauben es, Anderungen
und Erweiterungen einfach und sicher durchzufiihren und verwal-
ten alle erstellten Dokumente. Der Einsatz von Werkzeugen garan-
tiert also von vornherein eine bestimmte Qualitat. Viele Qualitéats-
kriterien sind jedoch semantischer Natur und lassen sich nicht au-
tomatisch priifen. Wir verwenden dazu das Verfahren der formalen
Inspektion (vgl. Kapitel 4.11). Diese integrierte Qualitatssicherung
ist ein weiterer Faktor fiir den Erfolg eines Projekts.

Der beschriebene MakroprozeR umfalt folgende Aufgabenbereiche:
= Analyse im GroRen (Tab. 4.1-1),

= 6 Schritte zum statischen Modell (Tab. 4.1-2) und

= 3 Schritte zum dynamischen Modell (Tab. 4.1-3).
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1 Geschiftsprozesse aufstellen

Erstellen Sie die essentiellen Geschaftsprozesse.
- Beschreibung Geschaftsprozesse

- Geschéftsprozefdiagramm

2 Pakete bilden

Bilden Sie Teilsysteme, d.h. fassen Sie Modellelemente zu Paketen zu-
sammen. Bei groRen Systemen, die im allgemeinen durch mehrere
Teams bearbeitet werden, muR die Bildung von Paketen am Anfang
stehen.

- Paketdiagramm

1 Klassen identifizieren

Identifizieren Sie fiir jede Klasse nur so viele Attribute und Operationen,
wie fiir das Problemverstandnis und das einwandfreie Identifizieren
der Klasse notwendig sind.

- Klassendiagramm

- Kurzbeschreibung Klassen

2 Assoziationen identifzieren

Tragen Sie zundchst nur die reinen Verbindungen ein, d.h. machen Sie
noch keine genaueren Angaben, z.B. Kardinalitat, Art der Assoziation.
- Klassendiagramm

3 Attribute identifizieren
Identifizieren Sie alle Attribute des Fachkonzepts
- Klassendiagramm

4 Vererbungsstrukturen identifizieren
Erstellen Sie aufgrund der identifizierten Attribute Vererbungsstrukturen.
- Klassendiagramm

5 Assoziationen vervollstandigen

Treffen Sie die endgiiltige Festlegung, ob eine »normale« Assoziation,
Aggregation oder Komposition vorliegt und geben Sie Kardinalitdten,
Rollen, Namen und Restriktionen an.

- Klassendiagramm

- Objektdiagramm

6 Attribute spezifizieren

Erstellen Sie fir alle identifizierten Attribute eine vollstandige Spezifi-
kation.

- Attributspezifikation

Die angegebenen Schritte konnen nicht immer sequentiell durchlaufen

werden. Beispielsweise lassen sich oft gleichzeitig mit dem Identifizie-
ren der Klassen auch Assoziationen finden.

Bei der Analyse im GroRen handelt es sich um Aufgaben, die nicht
spezifisch fiir eine objektorientierte Entwicklung sind, wahrend die
statische und dynamische Modellierung einen objektorientierten
Charakter besitzen. Diese einzelnen Vorgehensweisen werden in
den angegebenen Tabellen ndher beschrieben. Fiir jeden Schritt
wird angegeben, welche Diagramme bzw. Spezifikationen zu erstel-
len sind (mit » - « gekennzeichnet).
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4 Checklisten zum Erstellen eines OOA-Modells

Tab. 4.1-3:

3 Schritte zum
dynamischen
Modell

szenario-basiert

daten-basiert

Aufbau der
Checklisten

1 Szenarios erstellen

Pradzisieren Sie jeden GeschaftsprozeR durch eine Menge von
Szenarios.

- Sequenzdiagramm, Kollaborationsdiagramm

2 Zustandsautomat erstellen

Priifen Sie fiir jede Klasse, ob ein nicht-trivialer Lebenszyklus erstellt
werden kann.

- Zustandsdiagramm

3 Operationen beschreiben

Uberlegen Sie, ob eine Beschreibung notwendig ist. Wenn ja, dann ist
je nach Komplexitatsgrad die entsprechende Form zu wahlen.

- Klassendiagramm

- fachliche Beschreibung der Operationen, Zustandsautomaten,
Aktivitatsdiagramme

Natiirlich gibt es immer wieder Anwendungen und Situationen, in
denen ein anderer Weg sinnvoll ist. Mogliche Alternativen zum oben
beschriebenen balancierten MakroprozeR sind der szenario-basier-
te und der daten-basierte MakroprozeR /IBM 97/.

Der szenario-basierte Makroprozef ist empfehlenswert, wenn
umfangreiche funktionale Anforderungen vorliegen und alte Daten-
bestdande nicht existieren. Er besteht aus den Schritten:

1 Geschéiftsprozesse formulieren,

2 Szenarios aus den Geschiftsprozessen ableiten,

3 Interaktionsdiagramme aus den Szenarios ableiten,

4 Klassendiagramme erstellen und

5 Zustandsdiagramme erstellen.

Der daten-basierte Makroprozef ist empfehlenswert, wenn ein

umfangreiches Datenmodell oder alte Datenbestdnde existieren

und der Umfang der funktionalen Anforderungen zundchst unbe-

kannt ist. Er ist auch dann zu wahlen, wenn es sich um ein Aus-

kunftssystem handelt, das spater mehr oder weniger flexibel gestal-

tete Anfragen handhaben muR. Er umfaRt die Schritte:

1 Klassendiagramme erstellen,

2 Geschaftsprozesse formulieren,

3 Szenarios aus den Geschiftsprozessen ableiten,

4 Interaktionsdiagramme aus den Szenarios und dem Klassen-
diagramm ableiten und

5 Zustandsdiagramme erstellen.

Checklisten

Fiir jedes Konzept bietet meine Methode eine Checkliste mit me-
thodischen Regeln an, die wie in Abb. 4.1-2 dargestellt aufgebaut
ist. Fiir das Erstellen der entsprechenden Diagramme und Spezifika-
tionen sollten Sie alle Fragen der Checkliste durchgehen. Sie kon-
nen die gleichen Checklisten auch fiir die Inspektion benutzen. Hier
sind dann nur die blau markierten Teile relevant.
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Konstruktive Wie findet man

Schritte ein Modellelement?
Analytische Ist es ein «gutes»
Schritte Modellelement?

Konsistenzprifung
Fehlerquellen

Fiir klassische |Welche methodischen
Entwickler Regeln helfen beim Uber-
gang von der Datenmo-
dellierung zur objektorien-
tierten Analyse?

Das Erstellen eines OOA-Modells ist ein hochgradig kreativer Pro-
zel, der niemals nach einem starren Schema ablauft. Die Anwen-
dung der Checklisten unterstiitzt den Analytiker, ohne ihn anderer-
seits einzuengen. Verschiedene Entwickler kénnen also durchaus
unterschiedlich vorgehen. Sie sollten aber zu einem qualitativ
gleichwertigen Modell kommen. Unabhédngig von einer speziellen
Vorgehensweise sollten Sie folgende Grundsadtze beachten (verglei-
che /Fowler 97a/):

1 Es gibt keine richtigen oder falschen Modelle. Es gibt nur Model-
le, die mehr oder weniger gut ihren Zweck erfiillen.

2 Ein gutes Modell ist immer verstandlich, d.h. es sieht einfach aus.

3 Die Erstellung verstandlicher Modelle erfordert viel Aufwand.

4 Das Wissen von kompetenten Fachexperten ist absolut notwendig
fiir ein gutes Modell.

5 Modellieren Sie kein System, das zu flexibel ist und zu viele Son-
derfdlle enthéalt. Diese Modelle sind aufgrund ihrer Komplexitat
immer schwer verstandlich und damit schlechte Modelle.

6 Priifen Sie fiir jeden Sonderfall, ob er es wert ist, die Komplexitat
des Modell und des zu realisierenden Systems zu erhéhen.

Arbeitstechnik
Fur einen ziligigen Projektfortschritt und die Unterstiitzung der
Kommunikation im Team ist es wichtig, schnell zu einer ersten Ver-
sion des Modells zu gelangen, die dann kontinuierlich verbessert
wird. Die ersten Modelle, die Sie entwickeln, werden wahrscheinlich
weder besonders gut, noch in jedem Fall korrekt sein. Perfekte Ide-
en sind nicht plétzlich da, sie entwickeln sich.

»If you wait for a complete and perfect concept to germinate in
your mind, you are likely to wait forever.« DeMarco

Modellieren Sie Thre ersten Gedanken und iliberarbeiten Sie Ihr
Modell so lange, bis ein wirklich gutes Modell entsteht. Diese Vorge-
hensweise wird durch folgende Arbeitstechnik unterstiitzt. Vor-
aussetzung ist ein geeignetes objektorientiertes Werkzeug. Sobald
eine Klasse identifiziert ist, wird ihr Name zusammen mit den wich-
tigsten Attributen und/oder Operationen eingetippt. »Wichtig« be-
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Anhang 1

haufige Fehler

4 Checklisten zum Erstellen eines OOA-Modells

deutet in diesem Zusammenhang, dall diese Attribute/Operationen
zum Identifizieren der Klasse dienen. Ist das Vorliegen einer Klasse
offensichtlich, kann auf die Angabe der Attribute und Operationen
verzichtet werden. Wenn Ihnen nicht gleich der optimale Name fiir
eine Klasse einfdllt, so wiahlen Sie einen vorlaufigen Arbeitstitel.
Klassen, zwischen denen vermutlich eine Beziehung besteht, wer-
den gleich in rdumlicher Ndhe angeordnet. Die Assoziation wird als
einfache Linie eingetragen. Ein haufiger Fehler ist, zu diesem Zeit-
punkt (zu) viel Zeit mit Diskussionen iliber Kardinalitdten zu ver-
schwenden. Ganz wichtig fiir den Projektfortschritt in dieser frithen
Phase ist, dall sich Ihre Diskusssionen auf die fachlich korrekte Dar-
stellung konzentrieren und nicht auf deren optimale Modellierung.
Perfektion ist erst bei spédteren Iterationen ein Ziel. Wahlen Sie fir
jeden Iterationsschritt ein Ziel, das Sie nicht aus dem Auge verlie-
ren dirfen. Das Ziel des ersten Schrittes ist, schnell ein Klassen-
diagramm zu erstellen. Drucken Sie dieses Diagramm (mit Versions-
nummer und Datum) aus, kleben Sie die Seiten zusammen und hef-
ten Sie es an eine Wand, wo es alle Mitglieder des Teams einsehen
konnen. Es stellt das Zentrum Ihres objektorientierten Projekts dar
und bildet die Diskussionsgrundlage fiir weitere Anderungen und
Erweiterungen. Fihren Sie alle Anderungen handschriftlich in die-
sem Ausdruck durch. Bei entsprechend vielen handschriftlichen An-
derungen miissen sie gebilindelt mit dem Werkzeug dokumentiert
werden. AnschlieRend ist sofort ein aktuelles Klassendiagramm
auszudrucken, das dann das alte Diagramm ersetzt. Dieser ProzeR
wird iteriert, bis eine stabile Version des Modells vorhanden ist, die
einer formalen Inspektion unterworfen wird. Voraussetzung fiir die
Erstellung eines OOA-Modells ist ein vorliegendes Pflichtenheft
(Fachkonzept, Anforderungsspezifikation). Das von mir verwendete
Gliederungsschema ist in Anhang 1 aufgefiihrt.
Erfahrungen in der Praxis haben gezeigt, daR haufig die gleichen
Fehler gemacht werden.
1 Das 100%-Syndrom
Das Problemverstandis muf nicht 100%ig sein, um mit dem Ent-
wurf zu beginnen. In einer objektorientierten Architektur ist es
leicht, fehlende Attribute und Operationen zu einem spéateren
Zeitpunkt zu ergdnzen.
2 Zu frithe Qualitatsoptimierung
Oft diskutieren die Analytiker zu einem frithen Zeitpunkt Quali-
tatsverbesserungen. Anderungen des fachlichen Konzepts haben
spater dann neue Modellierungen zur Folge, durch die durchge-
fiihrte Qualitatsverbesserungen wieder geléscht werden. Konzen-
trieren Sie sich daher im ersten Schritt immer auf das fachliche
Konzept, unabhadngig von der Qualitdat des Modells. Verbessern
Sie dann im zweiten Schritt das fachlich korrekte Modell unter
Gesichtspunkten eines optimalen OOA-Modells.
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3 Biirokratische Auslegung der Methode
Ich habe Teams viel Zeit mit Diskussionen verschwenden sehen,
wie »Methoden-Guru XY« eine Aussage auf Seite z wohl gemeint
haben konnte (follow the spirit, not the letter of a method).

4 Entwurfskriterien in der Analyse beriicksichtigen
Systemanalytikern, die zuvor jahrelang entworfen und program-
miert haben, fallt oft die priazise Trennung von Analyse und Ent-
wurf schwer.

4.2 Checkliste Geschiftsprozefl

Das Formulieren von Geschiftsprozessen bietet eine ausgezeichne-
te Moglichkeit, die Anforderungen an ein Softwaresystem besser zu
verstehen. Konzentrieren Sie sich zunadchst auf die primaren Ge-
schiftsprozesse, um ein Verstdndnis fiir den Kern des Systems zu
erarbeiten. Die Anzahl der Geschidftsprozesse hingt stark vom je-
weiligen Anwendungstyp ab. Bei einem umfangreichen System miis-
sen Sie zuvor Teilsysteme (Pakete) bilden.

Arbeiten Sie zu einem Zeitpunkt immer nur an einem Geschafts-
prozeR. Interviewen Sie die Benutzerreprdsentanten und die Exper-
ten des jeweiligen Fachgebiets. Geschdftsprozesse sollen so doku-
mentiert werden, dal sie sowohl fiir die Interviewten als auch fiir
andere Analytiker verstdndlich sind. Das GeschaftsprozeRdia-
gramm dient dem besseren Uberblick.

Formulieren Sie die Geschaftsprozesse zundchst auf einer hohen
Abstraktionsebene und lassen Sie Sonderfédlle auler acht. Die Ver-
wendung der Schablone zwingt Sie dazu, einen Standardfall festzu-
legen und getrennt iiber mégliche Erweiterungen und Alternativen
nachzudenken. Benennen Sie jeden GeschaftsprozeR moglichst aus-
sagekraftig und prdzise. Der Name soll ein Verb enthalten, das
durch ein Substantiv ergdnzt wird (Was wird gemacht? Womit wird
etwas gemacht?). Wenn ausgedriickt werden soll, daR bestimmte
Verarbeitungsschritte aus fachlicher Sicht parallel ausgefiihrt wer-
den konnen, dann ist das Aktivitatsdiagramm anzuwenden.

Geschaftsprozel3:
Ziel:

Kategorie:
Vorbedingung:
Nachbedingung Erfolg:
Nachbedingung Fehlschlag:
Akteure:

Ausldsendes Ereignis:
Beschreibung:

1

2
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Diagramm

1 Wer ist der
Akteur?

2 zuerst
Standardfalle

4 Checklisten zum Erstellen eines OOA-Modells

Erweiterungen:
la
Alternativen:
la

Um einen guten Uberblick iiber die Geschiftsprozesse zu erhal-
ten, sollten Sie parallel zu den Beschreibungen GeschaftsprozeR-
diagramme erstellen. Fiir ein kleines System muR nur ein Diagramm
erstellt werden. Fiir mittlere bis groRe Systeme sind mehrere Dia-
gramme zu modellieren.

Konstruktive Schritte zum Identifizieren

von Geschiftsprozessen

Die Definition eines Akteurs legt eindeutig fest, daR sich Akteure

immer auRerhalb des betrachteten Systems befinden und mit den

Geschéaftsprozessen des Systems kommunizieren. Handelt es sich

bei dem zu modellierenden System um ein Softwaresystem, dann

ist der Akteur derjenige, der spéter die entsprechenden Aufgaben
mit dem Softwaresystem durchfiihrt. Obwohl diese Definition zu-
ndchst plausibel klingt, ist es in der Praxis nicht immer einfach, den

Akteur zu ermitteln. Betrachen wir beispielsweise den Geschafts-

prozeR kaufen einer Fahrkarte. Wird die Karte am Schalter erwor-

ben, dann ist der betreffende Sachbearbeiter der Akteur. Es kénnte
sich jedoch auch um einen Fahrkartenautomaten handeln, an dem
der Fahrgast (Akteur) sich seine Fahrkarte selbstdandig zieht. Bei die-
sem Beispiel 1aRt sich der Akteur daher nur dann ermitteln, wenn

Informationen tiber den Einsatz des Gesamtsystems bekannt sind.
Die Identifikation von Akteuren sollte unter folgenden Gesichts-

punkten erfolgen:

a Welche Personen fiihren diese Aufgaben zur Zeit durch und besit-
zen daher wichtige Kenntnisse liber die durchzufithrenden Ar-
beitsabldufe? Welche Rollen spielen diese Personen?

b Welche Personen werden zukiinftig diese Aufgaben durchfiihren
und auf welche Vorkenntnisse muf die Benutzungsoberflache ab-
gestimmt werden? Welche Rollen spielen diese Personen?

c Wo befindet sich die Schnittstelle des betrachteten Systems bzw.
was gehort nicht mehr zu dem System?

Es gibt mehrere Moglichkeiten, um Geschéaftsprozesse zu identifi-
zieren. Welcher Weg der jeweils beste ist, variiert je nach dem Typ
der Anwendung (vergleiche /Hruschka 98/).

Ein typischer Fehler beim Erstellen von Geschiftsprozessen ist,
sich in einer Flut von Sonderfillen und Details zu verlieren, die den
Blick fiir das Wesentliche versperren. Konzentrieren Sie sich zu-
nachst bei allen Geschiaftsprozessen im ersten Schritt auf die
Standardfélle und lassen Sie Sonderfédlle konsequent auRer acht.
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/Jacobson 92/ empfiehlt, von den Akteuren des Systems auszu-
gehen. Handelt es sich um Personen, dann analysieren Sie deren ty-
pische Arbeitsablaufe. Stellen Sie in Interviews folgende Fragen:
Welches Ereignis 16st den Arbeitsablauf aus?

Welche Eingabedaten werden benotigt?
Welche Schritte sind auszufiihren?

Ist eine Reihenfolge der Schritte festgelegt?
Welche Zwischenergebnisse werden erstellt?
Welche Endergebnisse werden erstellt?
Welche Vorbedingungen miissen erfiillt sein?
Welche Nachbedingungen (Vorbedingungen anderer Geschafts-
prozesse) werden sichergestellt?

Wie wichtig ist diese Arbeit?

= Warum wird diese Arbeit durchgefiihrt?

= Kann die Durchfiihrung verbessert werden?

In der Seminarorganisation ist ein Akteur der Kundensach-
bearbeiter, dessen Aufgabe es ist, Anmeldungen von Kunden anzu-
nehmen und zu bearbeiten. Daraus lalt sich der GeschaftsprozeR
bearbeite Anmeldung ableiten.

Wenn es sich bei den Akteuren nicht um Personen handelt, son-
dern beispielsweise um organisatorische Einheiten oder technische
Schnittstellen, dann sollten Sie eine Ereignisliste erstellen. Uberle-
gen Sie, welche Ereignisse der Umgebung fiir das System relevant
sind. Fiir jedes Ereignis muR ein Geschiftsprozef (GP) existieren,
der darauf reagiert bzw. entdeckt, dal ein entsprechendes Ereignis
vorliegt. Es lassen sich externe Ereignisse und zeitliche Ereignisse
unterscheiden. Externe Ereignisse treten aulRerhalb des betrachte-
ten Systems auf. Zeitliche Ereignisse werden im allgemeinen im Sy-
stem produziert.

Fur die Seminarorganisation kann eine Ereignisliste beispielsweise

folgende Punkte enthalten:

— Seminaranmeldung trifft ein (- GP bearbeite Anmeldung).

- Dozent sagt wegen Krankheit ab (- GP suche Ersatz oder stornie-
re Seminar).

— Teilnehmer sagt ab (- GP bearbeite Absage).

— Seminar durchgefiihrt (zeitliches Ereignis) (- GP erstelle Rech-
nungen).

Lassen sich weder mittels Akteuren noch mittels Ereignissen
Geschéaftsprozesse identifizieren, dann beschreiben Sie die Aufga-
ben des Systems. Formulieren Sie zundchst den Zweck bzw. die Zie-
le des Systems. Leiten Sie aus diesen Zielen die notwendigen Aufga-
ben ab. Uberlegen Sie, welches die zehn wichtigsten Aufgaben sind.
Beschreiben Sie jede Aufgabe umgangssprachlich mit 25 - oder we-
niger - Wortern. Beantworten Sie dazu die Frage: Was ist das Ziel

129

LE6

2a Akteure

Beispiel

2b Ereignisliste

Beispiel

2c Aufgaben



LE 6

3 Sonderfalle

Beispiel

4 Aufsplitten

4 Checklisten zum Erstellen eines OOA-Modells

dieser Aufgabe bzw. der Nutzen dieser Aufgabe fiir das Gesamtsy-
stem?

Wenn die Standardfille der Geschaftsprozesse erstellt sind, mo-
dellieren Sie im zweiten Schritt die Erweiterungen und Sonderfélle,
die nur unter bestimmten Bedingungen auftreten.

Erweiterungen sind beispielsweise

= optionale Teile eines Geschaftsprozesses,

= komplexe oder alternative Méglichkeiten und

= Aufgaben, die nur selten durchgefiihrt werden.

Der Vorteil dieser Vorgehensweise besteht darin, daR die Basis-
funktionalitdt leicht zu verstehen ist und erst im zweiten Schritt die
Komplexitdt in das System integriert wird. Sonderfalle konnen bei
Verwenden der Schablone unter Erweiterungen und Alternativen
aufgefiihrt werden. Umfangreiche Sonderfille sollten als eigenstan-
dige Geschaftsprozesse spezifiziert und mit extends an die Stan-
dardverarbeitung angebunden werden.

Bei einer Versicherungsgesellschaft ist ein Schadensfall zu bearbei-
ten (vgl. /Cockburn 97/).

GeschaftsprozelR: bearbeite Schadensfall

Ziel: Bezahlung des Schadens durch die Versicherung

Kategorie: primar

Vorbedingung: -

Nachbedingung Erfolg: Schaden ganz oder teilweise bezahlt

Nachbedingung Fehlschlag: Forderung abgewiesen

Akteure: Schadenssachbearbeiter

Auslosendes Ereignis: Schadensersatzforderung des Antragstel-

lers, d.h. der versicherten Person

Beschreibung:

1 Der Sachbearbeiter pruft die Forderung auf Vollstandigkeit.

2 Der Sachbearbeiter pruft, ob eine gultige Police vorliegt.

3 Der Sachbearbeiter pruft alle Details der Police.

4 Der Sachbearbeiter errechnet den Betrag und Uberweist ihn an
den Antragsteller.

Erweiterungen:

la Die vorliegenden Daten vom Antragsteller sind nicht vollstan-
dig. Dann muR der Sachbearbeiter diese Informationen nachfor-
dern.

2a Der Antragsteller besitzt keine gultige Police. Der Sachbear-
beiter teilt ihm mit, dal keine Anspriche bestehen und
schlielt den Fall ab.

4a Der Schaden wird durch die Police nicht abgedeckt. Der Sach-
bearbeiter teilt dies dem Antragsteller mit und schliel3t den
Fall ab.

4b Der Schaden wird durch die Police nur unvollstandig abge-
deckt. Der Sachbearbeiter verhandelt mit dem Antragsteller,
bis zu welchem Grad der Schaden bezahlt wird.

Alternativen: -

Im allgemeinen besteht ein Geschaftsprozelk aus mehreren Teil-
aufgaben. Unter Umstdnden ist ein einzelner Schritt eines Ge-
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schiftsprozesses, der auf einer hohen Abstraktionsebene formu-
liert wurde, so komplex, daR er selbst ein Geschaftsprozel ist. Die-
sen Zusammenhang notieren Sie im Diagramm mittels der uses-Be-
ziehung.

Wenn bei der Beschreibung eines Geschiftsprozesses zu viele
Sonderfille auftreten, sollten Sie priifen, ob Sie das Verhalten nicht
besser durch mehrere Geschiftsprozesse beschreiben kéonnen, wo-
bei gemeinsames Verhalten mittels der uses-Beziehung modelliert
wird. Sind die Erweiterungen eines Geschéaftsprozesses sehr um-
fangreich, so sollten Sie einen eigenen Geschiftsprozell spezifizie-
ren, der mittels extends mit dem Standard-GeschéaftsprozeR verbun-
den wird.

Analysieren Sie mehrere Geschiftsprozesse auf gemeinsames
Verhalten. Besitzen zwei Geschiftsprozesse einen gemeinsamen
Teil, dann ist dieser herauszulésen und mit uses zu verkniipfen. Die
uses-Beziehung dient in erster Linie der redundanzfreien Beschrei-
bung von Geschiaftsprozessen. Sie konnen uses-Beziehungen auch
als eine Art Funktionsaufruf betrachten.

Mit der uses-Beziehung kann die funktionale Zerlegung eines Sy-
stems beschrieben werden. Achten Sie darauf, dafl Sie Geschafts-
prozesse nicht zu stark verfeinern und eine Art Funktionsbaum er-
stellen. Das ist nicht der Sinn dieses Konzepts.

Was ist der Unterschied zwischen den Geschaftsprozessen und
der klassischen funktionalen Zerlegung? Geschiftsprozesse be-
schreiben die mit dem System auszufiihrenden Arbeitsabldaufe, d.h.
welche Aufgaben mit dem System durchgefiihrt werden kénnen.
Diese Aufgaben werden meistens vom Softwaresystem ausgefiihrt,
konnen aber auch organisatorischer Natur sein. Die klassische
funktionale Zerlegung gibt an, welche Funktionen das System - un-
abhingig von den jeweiligen Arbeitsablaufen — zur Verfliigung stellt.
AuBerdem unterscheiden sich die beiden Konzepte ganz wesentlich
im Abstraktionsniveau, auf dem die Zerlegung endet. Vermeiden Sie
eine zu detaillierte Beschreibung von Geschaftsprozessen. Sie die-
nen als high level documentation des Systemverhaltens und werden
durch Szenarios und Operationen verfeinert. Geschaftsprozesse
sind ein reines Analysekonzept, denn sie beschreiben das System
aus Sicht der zukiinftigen Benutzer und werden in einem spéteren
Schritt auf die Operationen des Systems abgebildet. Die klassische
funktionale Zerlegung kann dagegen sowohl in der Analyse als auch
im Entwurf eingesetzt werden.

Ein Geschaftsprozell beschreibt immer einen kompletten Ablauf
von Anfang bis Ende. Er besteht daher im allgemeinen aus mehre-
ren Schritten oder Transaktionen. Jeder Schritt kann einen weiteren
Geschéaftsprozel oder eine Operation (z.B. drucke Rechnung) dar-
stellen. Im Extremfall kann ein Geschaftsprozel auf eine einzige
Operation abgebildet werden.
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Anzahl Geschafts-
prozesse

6 »gute«
Beschreibung

7 Konsistenz

Beispiel

Abb. 4.2-1:
Objektdiagramm
zum Geschiifts-
prozefl Zulassung
eintragen

4 Checklisten zum Erstellen eines OOA-Modells

Die folgenden Angaben zeigen, daR die Anzahl der Geschifts-
prozesse nicht linear mit dem Entwicklungsaufwand zunimmt, son-
dern von verschiedenen Faktoren bestimmt wird. Dazu gehoren das
gewdhlte Abstraktionsniveau und der Anwendungsbereich. Nach
/Jacobson 95/ besteht ein kleineres System (zwei bis finf Mit-
arbeiterjahre) besteht aus 3 bis 20 Geschéaftsprozessen (use cases).
Ein mittleres System (10 bis 100 Mitarbeiterjahre) kann 10 bis 60
Geschiftsprozesse enthalten. Grofere Systeme, z.B. Anwendungen
fiir Banken, Versicherungen, Verteidigung und Telekommunikation
kénnen Hunderte von Geschaftsprozessen enthalten. /Booch 96/
erwartet bei einem Projekt mittlerer Komplexitat etwa ein Dutzend
Geschaftsprozesse. /Cockburn 97/ gibt folgende Grofen an: Ein
Projekt von 50 Mitarbeiterjahren mit 50 Geschaftsprozessen und
ein Projekt mit 30 Mitarbeiterjahren (18 Monate Entwicklungsdauer)
und mit 200 Geschaftsprozessen.

Analytische Schritte zum Validieren der Geschaftsprozesse
Formulieren Sie die Beschreibung der Geschéaftsprozesse so, daR Ihr
Auftraggeber sie lesen und verstehen kann. Konzentrieren Sie sich
auf die Kommunikation der Akteure mit dem System und beschrei-
ben Sie weder die interne Struktur noch die Algorithmen. Achten Sie
darauf, dal der Standardfall immer komplett spezifiziert ist. Eine
Beschreibung sollte maximal eine Seite umfassen.

Wenn - zu einem spateren Zeitpunkt des Makroprozesses — das
Klassendiagramm vorliegt, dann sollten Sie priifen, ob die Ge-
schiftsprozesse konsistent mit dem Klassendiagramm sind. Erstel-
len Sie dazu fiir jeden GeschiftsprozeR ein Objektdiagramm. Kenn-
zeichnen Sie die Objekte und Verbindungen, die vor Durchfiihrung
des Geschaftsprozesses vorhanden waren.
= Fir jede Klasse soll mindestens ein Objekt erzeugt werden.
= Fir jede Assoziation soll mindestens eine Verbindung aufgebaut

werden.
= Wenn fur Assoziationen Restriktionen modelliert sind, sollen die-

se Restriktionen vollstdndig durch die Geschéftsprozesse abge-
deckt werden.

Wir verwenden aus Kapitel 3.3 den GeschéaftsprozeR Zulassung ein-
tragen und das Klassendiagramm des Arztregisters mit Historie. Die
Registrierung des Arztes fiihrt zu den Objekten :Arzt, :Registrie-
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rung und :Wohnung. Beim Eintragen der Zulassung und der Einzel-
praxis werden diese Objekte erzeugt. Alternativ zur Einzelpraxis
kann eine Verbindung zu einem bereits vorhandenen Gemein-
schaftspraxis-Objekt erstellt werden.

In der Tabelle 4.2-1 sind typische Fehlerquellen aufgefiihrt, die 8 kein Dialog
beim Identifizieren von Geschaftsprozessen auftreten. Insbesonde-
re ist darauf zu achten, daR ein GeschiftsprozeR keine Dialog-
steuerung beschreibt, auch wenn der Begriff use case (the way in
which a user uses a system) dies vielleicht suggeriert. Dadurch wiir-
de die Trennung zwischen Fachkonzept und Benutzungsoberflache
verloren gehen.

Ergebnisse Tab. 4.2-1a:

= GeschaftsprozefRdiagramm Checkliste
Alle Geschéftsprozesse und Akteure werden eingetragen. Geschiifts-

= Beschreibung der Geschiftsprozesse prozesse

Alle Geschiftsprozesse sind umgangssprachlich oder mittels
Schablone zu beschreiben.

Konstruktive Schritte

1 Akteure ermitteln

= Welche Personen fiihren diese Aufgaben durch?
= Welche Schnittstellen besitzt das System?

2 Geschiftsprozesse fiir die Standardverarbeitung ermitteln
= Primédre und ggf. sekundare Geschaftsprozesse betrachten.
= Welche Standardverarbeitung besitzen sie?

2a mittels Akteuren

= Sind die Akteure Personen?

= Welche Arbeitsabldufe 16sen sie aus?

= An welchen Arbeitsabldaufen wirken sie mit?

2b mittels Ereignissen (Akteure sind externe Systeme)

= Erstellen Sie eine Ereignisliste.

= Identifizieren Sie fiir jedes Ereignis einen GeschéaftsprozeR.
= Unterscheiden Sie externe und zeitliche Ereignisse.

2c mittels Aufgabenbeschreibungen

= Was sind die Gesamtziele des Systems?

= Welches sind die zehn wichtigsten Aufgaben?
= Was ist das Ziel jeder Aufgabe?

3 Geschaftsprozesse fiir die Sonderfille formulieren

= Erweiterungen und Alternativen mittels Schablone erstellen.

= Aufbauend auf Standardfunktionalitdt mit extends die Sonderfélle
formulieren, d.h. erweiterte Geschéaftsprozesse beschreiben.

4 Aufsplitten komplexer Geschiftsfille

= Komplexe Schritte als Geschiftsprozesse spezifizieren (uses).

= Komplexe Geschéaftsprozesse (viele Sonderfélle) in mehrere
Geschédftsprozesse zerlegen und Gemeinsamkeiten mit uses
modelieren.

= Umfangreiche Erweiterungen als Geschéaftsprozesse spezifizieren
(extends).
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Tab. 4.2-1b: 5 Gemeinsamkeiten von Geschaftsprozessen ermitteln
Checkliste = Auf redundanzfreie Beschreibung achten (uses).
Geschiifts- Analytische Schritte

prozesse

6 »gute« Beschreibung

= verstdndlich fiir den Auftraggeber.

= extern wahrnehmbares Verhalten.

= fachliche Beschreibung des Arbeitsablaufs.

= beschreibt Standardfall vollstandig und Sonderfélle separat.
= maximal eine Seite.

7 Konsistenz mit Klassendiagramm
= Objektdiagramm erstellen.

8 Fehlerquellen

= Zu kleine und damit zu viele Geschaftsprozesse.

Zu frithe Betrachtung von Sonderféllen.

Zu detaillierte Beschreibung der Geschaftsprozesse.
Verwechseln von uses- und extends-Beziehungen.
Geschéaftsprozesse beschreiben Dialogablaufe.

4.3 Checkliste Paket

Konstruktive Schritte zum Identifizieren von Paketen

1 top down Bei groRen Systemen mul - noch vor der Formulierung von
Geschiaftsprozessen — das Gesamtsystem in Pakete unterteilt wer-
den. Ein Paket entspricht bei der klassischen Verarbeitung einem in
sich abgeschlossenen Teilsystem. Umfangreiche Pakete sind in wei-
tere Pakete zu zerlegen.

2 bottomup Wahrend bei kleineren Systemen ganz auf Pakete verzichtet wer-
den kann, sollten Sie bei Systemen mittlerer GroRenordnung nach
der Erstellung der Geschaftsprozesse oder spatestens nach der sta-
tischen Modellierung Pakete bzw. Teilsysteme bilden.

Analytische Schritte zum Validieren der Pakete
3 abgeschlossene Ein in sich abgeschlossenes Paket besitzt folgende Eigenschaften:
Einheit = Es fiihrt den Leser durch das System.

= Es enthdlt einen Themenbereich, der fiir sich allein betrachtet
und verstanden werden kann, oder es ist mit minimalen Beziigen
zu anderen Paketen verstandlich.

= Es besteht nicht einfach aus einer Menge von Modellelementen,
sondern Pakete sollen eine Betrachtung des Systems auf héherer
Abstraktionsebene ermodglichen. Es muR daher Geschédftspro-
zesse und Klassen zusammenfassen, die dem gleichen Themen-
bereich angehoren.
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In sich abgeschlossene Pakete unterstiitzen die Arbeitsteilung,
denn jedes Paket bildet eine Arbeitseinheit fiir ein Team. Um die
Abgeschlossenheit zu erreichen, sollen Vererbungsstrukturen mog-
lichst innerhalb eines Pakets liegen.

Der Paketname soll auf einem hoheren Abstraktionsniveau be-
schreiben, was der Inhalt dieses Pakets ist. Beschreiben Sie dazu
den Inhalt dieses Pakets mit 25 Wortern oder weniger. Versuchen
Sie dann diese Kurzbeschreibung auf einen einzigen Begriff zu re-
duzieren.

Damit mittels Paketen eine Betrachtung des Systems auf hoherer
Abstraktionsebene moglich ist, sollen Pakete nicht zu klein sein.
Sonst entsteht ein Modell, das schwer lesbar ist und eine nicht vor-
handene Komplexitit vortauscht. Ein Grund fiir diesen Fehler liegt
vermutlich darin, daB in Biichern oft Beispiele von sehr kleinen Pa-
keten angegeben sind. Das ist oft notwendig, um Beispiele und Auf-
gaben in angemessener Zeit zu bewaltigen, darf aber nicht als Krite-
rium auf eine »echte« Anwendung tlibertragen werden.

LE6

4 Paketname

5 zu kleine Pakete

Ergebnisse

= Paketdiagramme
Erstellen Sie ein oder mehrere Paketdiagramme. Ordnen Sie jedem
Paket Modellelemente zu und spezifizieren Sie Abhdngigkeiten
zwischen den Paketen.

Konstruktive Schritte

1 Welche Pakete ergeben sich durch top-down-Vorgehen?
Bei groRen Anwendungen:

= Unterteilen Sie das Gesamtsystem in Teilsysteme (Pakete).

= Zerlegen Sie umfangreiche Pakete in weitere Pakete.

2 Welche Pakete ergeben sich durch bottom-up-Vorgehen?
Bei kleinen und mittleren Anwendungen:
= Fassen Sie Klassen unter einem Oberbegriff zusammen.

Analytische Schritte

3 Bildet das Paket eine abgeschlossene Einheit?

= Es enthdlt einen Themenbereich, der fiir sich allein betrachtet und
verstanden werden kann.

= Es erlaubt eine Betrachtung des Systems auf einer hoheren Abstrak-
tionsebene.

= Vererbungsstrukturen liegen moglichst innerhalb eines Pakets.

4 Ist der Paketname geeignet?

= Beschreiben Sie den Inhalt eines Pakets mit 25 Wortern oder
weniger.

= Leiten Sie daraus den Namen ab.

5 Fehlerquellen
= Zu kleine Pakete.
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LE 6 Glossar/Zusammenhange/Aufgaben

Aufgabe
15-20 Minuten

Analyseprozelt Der AnalyseprozeR
beschreibt die methodische Vorgehens-
weise zur Erstellung eines objekt-
orientierten Analysemodells. Er besteht
aus einem - MakroprozeB, der die
grundlegenden Vorgehensschritte vor-
gibt und der situations- und anwen-
dungsspezifischen Anwendung von
methodischen Regeln.

Balancierter MakroprozefR Der ba-
lancierte - MakroprozeR unterstiitzt
die Gleichgewichtigkeit von statischem
und dynamischem Modell. Er beginnt
mit dem Erstellen von - Geschéafts-
prozessen und der Identifikation von
Klassen. Dann werden statisches und
dynamisches Modell parallel erstellt
und deren Wechselwirkungen beriick-
sichtigt.

Daten-basierter Makroprozef Beim
daten-basierten - Makroprozef wird
zunachst das Klassendiagramm erstellt
und aufbauend darauf werden die
- Geschéftsprozesse und die anderen
Diagramme des dynamischen Modells
entwickelt.

GeschiftsprozeR (use case) Ein Ge-
schaftsprozel (use case) besteht aus

mehreren zusammenhangenden Aufga-
ben, die von einem Akteur durchge-
fihrt werden, um ein Ziel zu erreichen
bzw. ein gewlinschtes Ergebnis zu er-
stellen.

Makroprozeft Der MakroprozeR be-
schreibt auf einem hohen Abstraktions-
niveau die einzelnen Schritte, die zur
sytematischen Erstellung eines OOA-
Modells durchzufiihren sind. Der Ma-
kroprozeR kann die Gleichgewichtig-
keit von statischem und dynamischem
Modell (balancierter MakroprozeR) un-
terstiitzen oder - daten-basiert bzw.
- szenario-basiert sein.

Paket (package) Ein Paket falt Modell-
elemente (z.B. Klassen) zusammen. Ein
Paket kann selbst Pakete enthalten. Es
wird benétigt, um die Systemstruktur
auf einer hohen Abstraktionsebene
auszudriicken. Pakete konnen im Paket-
diagramm dargestellt werden.
Szenario-basierter Makroprozefl
Der szenario-basierte - MakroprozeR
beginnt mit dem Erstellen von - Ge-
schaftsprozessen und Interaktions-
diagrammen und leitet daraus das Klas-
sendiagramm ab.

Der Analyseprozel’ besteht aus einem Makroprozel, der die Gleich-
gewichtigkeit von statischem und dynamischem Modell berticksich-
tigt, und aus einheitlich aufgebauten Checklisten fiir jedes objekt-
orientierte Konzept. Die Checkliste Geschdftsprozelk zeigt, wie Ge-
schaftsprozesse ermittelt werden, wie uses/extends eingesetzt wer-
den und was eine gute Beschreibung ausmacht. Die Checkliste Paket
beschreibt, wie Pakete gebildet werden und deren Giite gepriift wird.

1 Lernziel: Wissen tiber den Analyseprozef priifen.
a Erldutern Sie, was evolutiondre Vorgehensweise bedeutet.
b Welche methodischen Schritte kénnen unabhdngig davon
durchgefithrt werden, ob objektorientiert oder klassisch ent-

wickelt wird?

c Sie erhalten die Aufgabe, ein 20 Jahre altes Informationssy-
stem neu zu entwickeln, d.h. ein Re-Engineering-Projekt durch-
zufiihren. Fir Thre Arbeit erhalten Sie das ablauffdhige System,
die Benutzerhandbiicher und die Dateibeschreibungen. AuRer-
dem stehen Thnen die Benutzer des alten Systems fiir Inter-
views zur Verfligung. Wie gehen Sie vor?

d Welche Vorteile besitzen die hier vorgestellten Checklisten fiir
die Entwicklung und die Qualitdtssicherung?
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2 Lernziel: Einen Geschdftsprozefs dokumentieren konnen. Aufgabe
Fur das Fallbeispiel der Friseursalonverwaltung aus Kapitel 3.4 15 Minuten
ist der GeschaftsprozeR fiir das Kassieren von Verkdufen bei
Laufkundschaft zu beschreiben. Verwenden Sie die Schablone fiir
Geschiaftsprozesse.

3 Lernziel: Mehrere Geschdiftsprozesse mittels Ereignisliste identifi- Aufgabe

zieren konnen. 15 Minuten
Stellen Sie die Ereignisliste fiir nachfolgende Problembeschrei-
bung auf, identifizieren Sie Geschiaftsprozesse und erstellen Sie
fiir jeden GeschiaftsprozeR eine kurze informale Beschreibung.
Ubernehmen Sie alle Informationen des Textes in die Beschrei-
bungen.
Eine Bibliothek ist zu verwalten. Jeder registrierte Leser kann
sich Biicher ausleihen. Ist ein gewiinschtes Buch nicht vorhan-
den, so kann es von den Lesern vorbestellt werden. Ein Buch
kann zu einem Zeitpunkt von mehreren Lesern vorbestellt sein,
d.h. es wird eine Warteliste gebildet. Wird ein vorbestelltes Buch
zuriickgegeben, dann ist der erste Leser auf der Warteliste zu be-
nachrichtigen. Reservierte Biicher, die nach eine Woche nicht ab-
geholt wurden, werden wieder zur Ausleihe bereitgestellt oder
der nachste Leser der Warteliste wird informiert. Bei der Aufnah-
me in die Bibliothek erhélt jedes Buchexemplar eine eindeutige
Inventarnummer. Fiir jeden Leser werden der Name und die
Adresse gespeichert. Bei der Ausleihe werden das Ausleihdatum
und das Riickgabedatum gespeichert. Bei allen Blichern, deren
Ausleihfrist um eine Woche tiberschritten ist, werden deren Leser
automatisch gemahnt.

4 Lernziel: Mehrere Geschdftsprozesse identifizieren und dokumen- Aufgabe
tieren kénnen. 40 Minuten
Stellen Sie fiir folgende Problembeschreibung die Geschaftspro-
zesse auf. Beschreiben Sie jeden GeschaftsprozeR mittels Scha-
blone und erstellen Sie ein GeschiftsprozefRdiagramm.

Die Veranstaltungen und Priifungen einer Hochschule sollen ver-
waltet werden.
Jede Veranstaltung gehort zu einem bestimmten Typ. Einige
Veranstaltungstypen sind Pflicht, d.h. Voraussetzung fiir die An-
meldung zur Diplomarbeit. Eine Veranstaltung wird an einem be-
stimmten Wochentag, zu einer festgelegten Zeit in einem festge-
legten Raum eingetragen. Sie wird von genau einem Dozenten
durchgefiihrt. Nach einem vorliegenden Terminplan muR von je-
dem Fachbereich ein Veranstaltungsplan fiir das nachste Seme-
ster erstellt werden.

Fiir alle durchzufithrenden Priifungen wird vom Prifungsaus-
schul in jedem Semester ein aktueller Priifungsplan erstellt. Jede
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Aufgabe
5-10 Minuten

5

Priifung findet zu einer festgelegten Zeit in einem dafiir reser-
vierten Raum statt. Sie bezieht sich immer auf einen Priifer.

Eine Priifung bezieht sich auf genau einen Veranstaltungstyp. Fir
die Priifung, die sich auf einen bestimmten Veranstaltungstyp be-
zieht, kann als Teilnahmevoraussetzungen das Bestehen von Prii-
fungen anderer Veranstaltungstypen gefordert werden.
Studenten miissen sich beim Priifungssekretariat mit einem For-
mular fir die Priifungen anmelden. In dieses Formular miissen
Matrikelnummer und der Name des Studenten sowie die Num-
mern aller gewiinschten Priifungen eingetragen werden. Wenn
das Priifungssekretariat festgestellt hat, daR alle Teilnahmevor-
aussetzungen erfillt sind, wird der Student in die entsprechen-
den Zulassungslisten eingetragen.

14 Tage vor einer jeden Priifung erstellt das System automatisch
eine Liste aller zugelassenen Studenten fiir den Priifer. AuRer den
obigen Angaben enthalt diese Liste Informationen liber die An-
zahl der Priifungsversuche. Nach Durchfiihrung der Prifung tragt
der Priifer die Ergebnisse in diese Liste ein und gibt sie dem
Prifungssekretariat zuriick, das die Angaben tberpriift und eine
Ergebnisliste mit Matrikelnummern und Noten veroffentlicht.
Jeder Student muR ein Praktikum nachweisen, das bei einer Fir-
ma durchgefiihrt wird.

Ein Student schlieft sein Studium mit einer Diplomarbeit ab. Bei
der Beantragung wird gepriift, ob er fiir alle Pflichtveranstaltun-
gen die Priifungen bestanden hat. Nach AbschluR der Arbeit wird
vom Betreuer die Note eingetragen.

Hinweis: Diese Aufgabe wird in der nachsten Lehreinheit weiter
bearbeitet (Erstellen des Klassendiagramms). Die obige Problem-
beschreibung enthilt daher eine Reihe von Informationen, die fiir
die Losung in dieser Lehreinheit noch nicht benétigt werden.

Lernziel: Identifizieren von Paketen.

Folgende Geschaftsprozesse wurden bei einem System fiir den

Versandhandel erstellt. Welche Pakete kdnnen Sie bilden?

- Auswerten von Informationen der Lieferanten, um neue Kata-
loge zu erstellen

- Auswertung von Sonderwiinschen fiir das Marketing

- Bearbeiten von Kundenauftragen laut Katalog

- Bearbeiten von Kundenauftrdagen laut Katalog mit Nachliefe-
rungen

- Bearbeiten von Sonderwiinschen der Kunden

— Ermittlung von Informationen fiir das Marketing (Penner-Ren-
ner-Liste)

— Erstellen von Bestellungen an Lieferanten, um gédngige Artikel
am Lager zu haben
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Erstellen von Bestellungen an Lieferanten, um Kundenauftrage
zu erfiillen

Informieren der Kunden tiber neue Produkte

Versenden von Probesendungen an gute Kunden

Weitergabe aller Auftrage an die Buchhaltung

Weitergabe aller Bestellungen an die Buchhaltung
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4 Checklisten zum Erstellen eines
OOA-Modells (Statisches Modell)

Klassen systematisch identifizieren kénnen. verstehen
Assoziationen systematisch identifizieren und spezifizieren

konnen.

Attribute systematisch identifizieren kénnen.

Vererbungsstrukturen systematisch identifizieren kénnen.

Systematisch ein Klassendiagramm (ohne Operationen) erstel- anwenden
len kénnen.

Beurteilen konnen, ob ein »gutes« Klassendiagramm erstellt

wurde.

Die objektorientierten Konzepte und die UML-Notation, wie sie in
Kapitel 2 beschrieben werden, miissen bekannt sein.

Die Kenntnisse der Kapitel 1 und 3.1 sind niitzlich.

Aus dem Kapitel 3 sollten Sie mindestens ein Fallbeispiel durch-
gearbeitet haben.

Der Inhalt der Kapitel 4.1 bis 4.3 mull bekannt sein.

i 4.4 Checkliste Klasse 142
4.5 Checkliste Assoziation 147
4.6 Checkliste Attribut 157
4.7 Checkliste Vererbung 162

141



LE 7

1 Dokument-
analyse

Beispiel

2 Beschreibung
Geschéftsprozesse

4 Checklisten zum Erstellen eines OOA-Modells

4.4 Checkliste Klasse

Nach dem Formulieren der Geschiftsprozesse ist fiir den aktuellen
Entwicklungszyklus das Klassendiagramm zu erstellen. Dieses
Klassendiagramm enthalt als statisches Modell auler den Klassen
deren Attribute sowie Assoziationen und Vererbungsstrukturen. Die
Operationen werden erst nach der Erstellung des dynamischen Mo-
dells hinzugefiigt. Anstelle eines globalen Klassendiagramms kann
es sinnvoll sein, fiir jeden Geschaftsprozel oder eine Gruppe von
zusammengehorenden Geschdftsprozessen ein separates Klassen-
diagramm zu erstellen. Geschaftsprozesse konnen auf diese Weise
benutzt werden, um ein grofes Klassendiagramm in mehrere hand-
liche Teile zu strukturieren. Jedes Klassendiagramm enthalt dabei
eine bestimmte Sicht des Gesamtsystems.

Durch die Bildung der Klassen wird die entscheidende Abstrak-
tionsebene fiir die gesamte Modellbildung erstellt. Auf den Punkt
gebracht kann man auch sagen, dal die Vorteile der Objektorien-
tierung dann am groRten sind, wenn die »richtigen« Klassen identi-
fiziert werden.

Die Ausgangsbasis fiir das Identifizieren der Klassen bilden die
Beschreibungen der Geschaftsprozesse. In vielen Fallen existieren
fiir einen Arbeitsablauf Formulare, Listen und andere Dokumente.
Handelt es sich um das Re-Engineering eines alten Softwaresystems,
dann gibt es auch Benutzerhandbiicher, Bildschirmmasken und
Dateibeschreibungen. Anhand des laufenden Systems sollten Sie
die Funktionen des betreffenden Geschaftsprozesses ausfiihren
und die Klassen mit Hilfe der Bildschirmmasken ermitteln.

Konstruktive Schritte zum Identifizieren von Klassen
Besonders einfach lassen sich Klassen mittels der Dokument-
analyse identifizieren. Die Dokumentanalyse ist eine Weiterentwick-
lung der Formularanalyse, die aus dem Bereich der semantischen
Datenmodellierung /Vetter 87/ stammt. Die Dokumente enthalten
Attribute, die mittels bottom-up-Vorgehen zu Klassen zusammen-
gefalt werden. Wahlen Sie den Klassennamen nach der Gesamtheit
der Attribute. Da die Dokumentanalyse auch zum Identifizieren von
Assoziationen dient, werden meist gleichzeitig mit den Klassen As-
soziationen ermittelt.

Aus dem Formular zur Seminaranmeldung lassen sich mittels
Dokumentanalyse die Klassen Teilnehmer, Seminar und Rechnungs-
empfanger ableiten (Abb. 4.4-1).

Aus der Beschreibung des Geschiftsprozesses konnen Sie mittels
der top-down-Vorgehensweise Klassen ableiten. Gehen Sie den Text
durch und durchsuchen Sie ihn nach Klassen. Oft sind die Substan-
tive potentielle Klassen. Ebenso kann sich eine Klasse hinter Verben
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4.4 Checkliste Klasse

Anmeldung zu TEACHWARE-Seminaren |

Als Teilnehmer zu nachfolgenden TEACHWARE-
Seminaren wird angemeldet:

Titel Vorname Nachname -
Seminar-Nr. Seminarbez. vom - bis

Anmeldebestitigung und Rechnung erbeten an:

Titel Vorname Name

LE 7

Abb. 4.4-1:
Beispiel zur
Dokumentanalyse

Rechnungsempfanger
Firma Str./Postfach \ﬁ 9 pfang

LKZ PLZ Ort

Telefon

verbergen. Eine Klasse 1aRt sich relativ leicht durch ihre Attribute
identifizieren. Der Erfolg dieser Methode wird entscheidend durch
die Sicherheit des Systemanalytikers im Erkennen der potentiellen
Klassen bestimmt.

Beispiel: Seminarorganisation

Geschdftsprozefs: Anmelden eines neuen Teilnehmers

Interessenten melden sich schriftlich an. Der betreffende Interes-
sent und die gebuchten Seminare werden in die Kundenkartei auf-
genommen. Alle Seminartypen und Seminare sind in der Seminar-
kartei gespeichert. Die Seminargebiihr ist fiir alle Seminare eines
Typs gleich. Einige Kunden konnen zu einer ermafigten Gebihr
teilnehmen, die jeweils individuell festgelegt wird. Jede Anmeldung
wird von den Mitarbeitern schriftlich bestatigt.

Geschdiftsprozefs: Absagen eines gebuchten Seminars

Bereits gebuchte Seminarveranstaltungen kénnen durch die Kunden
zu folgenden Bedingungen abgesagt werden: Bei einer Absage bis
zu drei Wochen vor Seminarbeginn entstehen keine Kosten, bei ei-
ner spateren Absage werden 50 Prozent der Seminargebiihr in Rech-
nung gestellt. Jede Absage wird schriftlich bestadtigt. Wenn der Kun-
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Abb. 4.4-2:
Beispiel zur
top-down-Methode

3 Kategorien

4 Checklisten zum Erstellen eines OOA-Modells

de nicht rechtzeitig absagt, erhdlt er nach der Veranstaltung eine
Rechnung, obwohl er nicht teilgenommen hat.

Abb. 4.4-2 zeigt diejenigen Klassen, die sich aufgrund der top-

down-Methode aus den Geschaftsprozessen identifizieren lassen.

Keine Klassen sind beispielsweise:

— Mitarbeiter, denn iiber diese Personen werden keine Daten ge-
speichert,

— Rechnung, denn es handelt sich um eine Ausgabe, deren Daten
bereits in anderen Klassen enthalten sind,

— Gebihr, denn es handelt sich um ein Attribut von Seminartyp.

— Interessenten und Kunden sind identisch. Daher bilden wir nur
die Klasse Kunde.

Seminartyp Seminar Kunde

Gebuhr Beginn

Verwechseln Sie diese Vorgehensweise nicht mit der Substantiv-
Methode (abbott’s noun approach). Bei diesem Verfahren werden zu-
nachst alle Substantive als potentielle Klassen betrachtet und in ei-
ner Liste aufgefiihrt. Der Vorteil besteht zweifelsohne darin, daR ein
Systemanalytiker sehr leicht und schnell viele Klassen findet. Nach-
teilig wirkt sich aus, dal zunéachst sehr viele tliberfliissige Klassen
(u.a. viele Attribute) identifiziert werden, die dann in einem weite-
ren Schritt wieder aussortiert werden miissen.

In vielen Projekten kommen Klassen bestimmter Kategorien vor
(vergleiche /Larman 98/, /Coad, Yourdon 91/, /Booch 94/).

Beispielsweise konnen Personen verschiedene Rollen im System
spielen, wobei in jeder Rolle andere Attribute und ein anderes Ver-
halten von Interesse sind. Dann ist fiir jede Rolle eine Klasse zu mo-
dellieren (Kategorie Personen und deren Rollen).

Uber durchgefiihrte Aktionen miissen Daten gespeichert werden.
Beispiele: Eine Bankiiberweisung wird getéitigt; eine Bestellung wird
erteilt. Dann wird fiir jede Aktion eine Klasse erstellt (Kategorie In-
formationen iiber Aktionen).

Fragen Sie, welche Orte im System vorkommen. Dabei kommt es
weniger auf die echte raumliche Trennung (z.B. durch Wéande) als
auf die Trennung der Funktionsbereiche an (Kategorie Orte). Bei-
spiel: Eine Arztpraxis enthalt die Orte Wartezimmer, Anmeldungs-
bereich und Behandlungsraum.

Weitere Kategorien sind:

= Konkrete Objekte bzw. Dinge,
Organisationen,

Behalter,

Dinge in einem Behalter,
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= Ereignisse,
= Kataloge und
= Vertrage.

Analytische Schritte zum Validieren der Klassen

Die Bedeutung des Klassennamens kann gar nicht tiberschatzt wer-
den. Die Verstdndlichkeit Ihres Modells wird wesentlich durch wirk-
lich gute Namen bestimmt. Widmen Sie dieser Aufgabe daher genii-
gend Zeit.

Theoretisch ist es moglich, ein System durch eine einzige Klasse
zu modellieren, die alle Attribute und alle Operationen enthalt. Es
ist klar, daR eine solche Vorgehensweise zu keinem befriedigenden
Ergebnis fiihrt. Das andere Extrem ist, daR sehr viele Klassen gebil-
det werden. Oft sind deren Attribute dann vom elementaren Typ.
Bei ndherer Betrachtung kann man sehr leicht feststellen, daR es
sich bei vielen »Klassen« in Wirklichkeit um Attribute handelt. Eine
solche Vorgehensweise fiihrt mit Sicherheit zu einem uniibersichtli-
chen Modell, obwohl das Kriterium des aussagefiahigen Namens so-
gar erfiillt ware. Es ist also von besonderer Bedeutung, das richtige
Abstraktionsniveau zu finden. Das Ziel muR es daher sein, in sich
abgeschlossene Klassen addquater Komplexitdt zu modellieren.

Folgende Angaben sollen eine ungefdhre GroRenordnung iiber
die Anzahl der Klassen in einem objektorientierten System — also
nicht nur auf die Analyse bezogen - vermitteln. Nach /Booch 96/ ist
bei Projekten mittlerer Komplexitadt (d.h. Entwicklungsdauer von ei-
nem Jahr) mit 50 bis 100 Klassen zu rechnen. Ein grofes System
(d.h. 10 bis 100 Mitarbeiterjahre) besteht nach /Jacobson 95/ aus
mehreren 100 oder sogar mehreren 1000 Klassen. Es gibt Systeme,
die 10.000 bis 100.000 Klassen enthalten.

In der Systemanalyse werden keine Klassen modelliert, um Men-
gen von Objekten zu verwalten. Dadurch wiirde die Anzahl der
Klassen in vielen Fdllen wesentlich erhoht, ohne die Aussage-
fahigkeit des Klassendiagramms zu verbessern. Statt dessen wer-
den Operationen, die alle Objekte der Klasse betreffen, als Klassen-
operationen spezifiziert.

Die mangelnde Bildung von komplexen Attributen fiihrt zu vielen
kleinen Klassen, die mittels Assoziationen verbunden sind. Dieser
Fehler fuhrt nicht nur zu vielen Klassen, sondern auch zu vielen
tiberfliissigen Assoziationen, welche die Verstiandlichkeit des
Gesamtmodells erschweren. Eine haufige — jedoch falsche - Vorstel-
lung ist, dal sich alle konkreten Objekte des Problembereichs im
Analysemodell als Klasse wiederfinden. Beispielsweise muB eine
Rechnung fiir ein gebuchtes Seminars, die im allgemeinen in Papier-
form vorliegt, nicht als Klasse modelliert werden. Diese Klasse wiir-
de keine neue Information enthalten, weil alle Daten bereits in den
Klassen Buchung, Seminar und Kunde gespeichert sind (vergleiche
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8 fiir Daten-
modellierer

4 Checklisten zum Erstellen eines OOA-Modells

Abb. 4.5-1). Das Erstellen der Rechnung ist eine Operation, die der
Klasse Buchung zugeordnet wird.

Systemanalytiker, die bisher Datenmodelle erstellt haben, kén-
nen im ersten Ansatz jede Entititsmenge mit einer Klasse und jede
Beziehungsmenge mit einer assoziativen Klasse gleichsetzen. Weil
im Datenmodell nur Attribute vom einfachen Typ vorkommen, ist
es im allgemeinen notwendig, aus einigen dieser »Klassen« komple-
xe Attribute zu machen. Eine 1:1-Abbildung des Datenmodells fiihrt
nicht zu einem objektorientierten Modell guter Qualitat.

Tab. 4.4-1a:
Checkliste
Klassen

Ergebnisse

= Klassendiagramm
Tragen Sie jede Klasse — entweder nur mit Namen oder mit wenigen
wichtigen Attributen/Operationen - in das Klassendiagramm ein.

= Kurzbeschreibung der Klassen
Erstellen Sie fiir jede Klasse, deren Name nicht selbsterkldrend ist,
eine Kurzbeschreibung von 25 oder weniger Wortern.

Konstruktive Schritte

1 Welche Klassen lassen sich mittels Dokumentanalyse
identifizieren?

= Formulare, Listen.

s Re-Engineering-System: Benutzerhandbiicher, Bildschirmmasken,
Dateibeschreibungen, Funktionalitiat des laufenden Systems.

2 Welche Klassen lassen sich aus der Beschreibung der
Geschiftsprozesse identifizieren?

= Beschreibung nach Klassen durchsuchen.

= Potentielle Klasse auf Attribute tberpriifen.

3 Sind Klassen der folgenden Kategorien zu modellieren?
= Konkrete Objekte bzw. Dinge
= Personen und deren Rollen

= Informationen tiber Aktionen
= Orte

= Organisationen

= Behalter

= Dinge in einem Behélter

= Ereignisse

= Kataloge

= Vertrdage

Analytische Schritte

4 Liegt ein aussagefihiger Klassenname vor?

Der Klassenname soll

= der Fachterminologie entsprechen,

= ein Substantiv im Singular sein,

= so konkret wie moglich gewdhlt werden,

= dasselbe ausdriicken wie die Gesamtheit der Attribute,

= nicht die Rolle dieser Klasse in einer Beziehung zu einer anderen
Klasse beschreiben,

= eindeutig im Paket bzw. im System sein und

= nicht dasselbe ausdriicken wie der Name einer anderen Klasse.
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LE 7

5 Ist das gewihlte Abstraktionsniveau richtig?

(=}

Wann liegt keine Klasse vor?
Bilden Sie keine Klassen, um Mengen von Objekten zu verwalten.

Fehlerquellen

Zu kleine Klassen.

Aus jedem Report eine Klasse modellieren.

Klasse modelliert Benutzungsoberfldache.

Klasse modelliert Entwurfs- oder Implementierungsdetails.

LB B N

Fiir klassische Entwickler

8 Identifizieren von Klassen fiir Datenmodellierer
Eine potentielle Klasse ist jede Entitdts- und jede Beziehungsmenge
mit Attributen.

4.5 Checkliste Assoziation

Identifizieren Sie diejenigen Assoziationen zwischen den Klassen,
die fiir die betrachteten Geschdftsprozesse benétigt werden. Es
geht also nicht darum alle - fachlich méglichen — Assoziationen zu
ermitteln, sondern diejenigen, die notwendig sind, damit die Objek-
te die beabsichtigten Aufgaben des Geschdftsprozesses ausfiihren
kénnen.

Konzentrieren Sie sich im ersten Schritt nur auf das Identifizie-
ren der Assoziationen (Tab. 4.5-1). Ermitteln Sie erst spater die zu-
gehorigen Kardinalitdten und machen Sie sich Gedanken dariiber,
ob eine »einfache« Assoziation, eine Aggregation oder eine Kom-
position vorliegt. Das bedeutet, daR Sie nicht mit betrachtlichem
Zeitaufwand danach suchen sollten. Wenn es offensichtlich ist, wel-
che Kardinalitdten und Assoziationsarten vorliegen, dann kénnen
Sie diese Informationen natiirlich gleich eintragen. In diesem Fall
verwenden Sie die entsprechenden Checklisten zur Priifung und
ggf. zur Verbesserung.

Konstruktive Schritte zum Identifizieren von Assoziationen
Aus den gleichen Dokumenten, die zum Identifzieren der Klassen
eingesetzt wurden, lassen sich oft Assoziationen ermitteln. In der
traditionellen Datenverarbeitung, in der es keine Objekte mit impli-
ziter Identitat gibt, werden die »Objekte« durch Nummern eindeu-
tig identifiziert. Diese Nummern finden sich als Primadr- und Fremd-
schliissel in den Dokumenten. Beachten Sie, dal diese Vorgehens-
weise auch zu abgeleiteten Assoziationen fiihrt, die entsprechend
zu kennzeichnen sind.

Auch aus den Geschéaftsprozessen lassen sich Assoziationen
identifizieren.
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Beispiel

Abb. 4.5-1:
Seminar-
organisation

3 Kategorien

4 Restriktionen

Beispiel

4 Checklisten zum Erstellen eines OOA-Modells

Abb. 4.5-1 zeigt die Assoziationen, die sich fiir die Seminar-
organisation aus Kapitel 4.4 ergeben. Jedes Seminar gehort zu ei-
nem bestimmten Typ. Zwischen Kunde und Seminar besteht eine As-
soziation, die selbst Attribute besitzt und daher als assoziative
Klasse modelliert wird.

Seminartyp Seminar
Gebihr Beginn
Buchung
Gebihr  ["77777777
Absagedatum

Analog zu den Klassen lassen sich viele Assoziationen einer be-
stimmten Kategorie zuordnen. Diese Kategorien konnen beim Mo-
dellieren dazu beitragen, konkretere Fragen zu stellen und mehr In-
formationen tiber das Analysemodell zu gewinnen. /Larman 98/
fiihrt fiir zwei Klassen A und B folgende Kategorien an:
= A ist physische Komponente von B,
= A ist logische Komponente von B,

A ist eine Beschreibung fiir B,

A ist eine Zeile einer Liste B,

A ist ein Mitglied von B,

A ist eine organisatorische Einheit von B,

A benutzt B,

A kommuniziert mit B und

A besitzt B.

Um Restriktionen zu ermitteln, die zwei oder mehrere Assoziatio-
nen betreffen, ist die Erstellung von Objektdiagrammen niitzlich.
Eine ordered-Assoziation liegt vor, wenn die Reihenfolge der
Objektverbindungen relevant ist. Auch hier ist ein Objektdiagramm
sinnvoll. Natiirlich kénnen Sie Restriktionen auch frei formulieren.

Wird in Abb. 4.5-2 keine Restriktion angegeben, so kann jeder Stu-
dent bei allen Professoren — auch aulerhalb seines Fachbereichs -
Vorlesungen belegen. Dann kann beispielsweise der Student si
beim Professor p1 eine Vorlesung horen, aber nicht beim Professor

p3.
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Fachbereich
Nummer 1
Bezeichnung pl: Professor s1: Student
Postadresse *
1 Student :Fachbereich
Matrikelnr
Name p2: Professor
* Studiengang
Professor *
Name * ’ p3: Professor }—{ :Fachbereich }—{ s1: Student ‘
Telefon - S1:>tuc
- < hort Vorlesungen
Zimmer
Fachgebiet {Student kann nur bei
Professoren des eigenen Abb. 452 )
Fachbereichs Vorlesungen Restriktion einer
horen} Assoziation

Analytische Schritte zum Validieren der Assoziationen

Abb. 4.5-3 zeigt, wie sehr die Verstdandlichkeit eines Modells durch 5 Benennung
geeignete Rollennamen erhéht werden kann. Um Rollennamen zu
finden, wdhlen Sie eine Klasse, z.B. Firma, und priifen Sie fiir jede
Assoziation, die von ihr ausgeht: Welche Rolle spielt die Klasse? Der
Rollenname entspricht mehr dem objektorientierten Ansatz und
der Assoziationsname mehr der Datenmodellierung. AulfBerdem
fihrt der Rollenname oft zu besseren Bezeichnungen (vergleiche
/Jacobson 92/). Aus diesen Griinden ziehe ich die Rolle - wenn
moglich - dem Assoziationsnamen vor. Es ist nicht notwendig, alle
Assoziationen zu benennen.

Arbeit- Arbeit- Autrag- Abb. 4.5-3: Rollen
nehmer geber nehmer |
*
1
Mitarbeiter |, R Firma * Auftraggeber

Aktionar

1| Hersteller

*

Produkt

Besteht zwischen zwei Klassen eine 1:1-Assoziation, dann ist zu 6 1:1-Assoziation
priifen, ob eine Zusammenfassung sinnvoll ist oder nicht. Zwei
Klassen sind zu modellieren, wenn
= die Verbindung in einer oder beiden Richtungen optional ist und
sich die Verbindung zwischen beiden Objekten dndern kann,
= es sich um zwei umfangreiche Klassen handelt,
= die beiden Klassen eine unterschiedliche Semantik besitzen.
Um diese Kriterien zu iberpriifen, ist es sinnvoll Objektdiagramme
zu erstellen.
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Beispiele

Abb. 4.5-4:
Zusammenfassung
zweier Klassen

mit 1:1-Assoziation

7 mehrere
Assoziationen

8 abgeleitete
Assoziationen

4 Checklisten zum Erstellen eines OOA-Modells

Die 1:1-Assoziation im weiRen Modell der Abb. 4.5-4 kann aus fol-
genden Griinden zusammengefaRt werden. Aus fachlicher Sicht gilt,
dal auf jede Zulassung eines Arztes in spdtestens sechs Monaten
eine Niederlassung erfolgen muR, die mit dem Einrichten einer Pra-
xis verbunden ist. Die einmal aufgebaute Verbindung zwischen zu-
lassung und Niederlassung kann nicht gedndert werden. Da die Klas-
se Niederlassung nur zwei elementare Attribute enthdlt, integrieren
wir sie in die Klasse zulassung, wodurch sich das blaue Modell er-
gibt.

Eine andere Situation liegt bei der 1:1-Assoziation der Abb. 4.5-5
vor. Die Verbindung zwischen den beteiligten Objekten dndert sich
hdufig. Daher bleiben in diesem Fall zwei Klassen bestehen.

Zulassung Niederlassung
Fachgebiete 1 0..1 Beginn
Zeitraum Fachgebiet
Ruhezeiten

1

Praxis
:Niederlassung

:Niederlassung

:Zulassung

:Praxis

Zulassung
Fachgebiete 1.* 0..1 :IPraxis
Zeitraum
Ruhezeiten

Niederlassung

:Zulassung

:Zulassung

Zwischen zwei Klassen kénnen mehrere Assoziationen existie-
ren. Sie miissen eine unterschiedliche Semantik besitzen, was sich
immer in unterschiedlichen Rollen- oder Assoziationsnamen zeigt.
Oft unterscheiden sie sich auch in ihren Kardinalitaten.

Die abgeleitete Assoziation wird beim fachlichen Sollkonzept be-
notigt, um unbeabsichtigte Redundanz zu markieren. Sie kann auch
verwendet werden, wenn dadurch das Modell tibersichtlicher und
besser lesbar wird. Bei der Ist-Analyse ist sie notwendig, um ein
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PKW Anhinger Abb. 4.5-5:
1:1-Assoziation
Modell 0.1 0..1] Gewicht

Hersﬂteller {PKW.Anhingelast Hochstgewicht
Anhdngelast >Anhénger.Gewicht} Hersteller

vorhandenes System - mit allen enthaltenen Redundanzen - zu do-
kumentieren.

Eine abgeleitete Assoziation liegt vor, wenn die beteiligten Objek-
te auch iiber Objektverbindungen anderer Assoziationen erreichbar
sind. Sie kann - anhand von Objektdiagrammen - gepriift werden,
in dem alle Objektverbindungen der abgeleiteten Assoziation — ge-
danklich - entfernt werden und tiberpriift wird, ob die Objekte iiber
die anderen Verbindungen noch erreichbar sind.

In Abb. 4.5-6 ist die Assoziation zwischen Bestellung und Artikel Beispiel
redundant, da sich dieser Zusammenhang auch aus den beiden an-

deren Assoziationen ergibt. Vergleichen Sie dazu die Abb. 4.5-2. Ob- Abb. 4.5-6:

wohl beide Modelle auf den ersten Blick sehr dhnlich erscheinen, ist  gyrennen abgeleite-
im zweiten Fall keine Assoziation abgeleitet. ter Assoziationen

x  /enthdlt ]

Bestellung

. :Position }—{ :Artikel
Artikel ‘ ’ :Bestellung
1 :Position }—{ :Artikel

I

Eine assoziative Klasse besitzt die Eigenschaften einer Klasse 9 assoziative
und einer Assoziation. Beim Aufbau einer Objektverbindung wird Klasse
ein Objekt der assoziativen Klasse erzeugt und mit den entspre-
chenden Attributwerten gefiillt. Eine assoziative Klasse wird bené-
tigt, wenn eine Assoziation Attribute und/oder Operationen ent-
halt. Durch die Modellierung mit einer assoziativen Klasse bleibt
die urspriingliche Assoziation zwischen den beteiligten Klassen be-
stehen und damit im Modell deutlich sichtbar. Prinzipiell kann jede
assoziative Klasse nach dem Schema von Abb. 4.5-7 in zwei Asso-
ziationen und eine eigenstindige Klasse aufgelost werden.
Gelegentlich wird eine Vererbung gewdahlt, wo eine Assoziation 10 Fehlerquelle
angebracht wire. Diesen Fehler kénnen Sie leicht erkennen und be-
heben, wenn Sie Ihr Klassendiagramm durch Objektdiagramme er-
ganzen.
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A tionen [ A 28] A ;
1 1

einer asso-
Ziativen
Klasse

1< o

Ik

1:m - Assoziation

| =

—{ & | [ A ] [ ® ]
: E>‘ 1

m:m — Assoziation

Tab. 4-5-1a:
Checkliste
Assoziationen

Ergebnis

Klassendiagramm

Assoziationen im ersten Schritt nur als Linie eintragen. Noch keine
Kardinalitdten, Aggregation, Komposition, Rollen, Namen, Restrik-
tionen.

Konstruktive Schritte

1

Welche Assoziationen lassen sich mittels Dokumentanalyse
ableiten?
Aus Primar- und Fremdschliisseln ermitteln.

Welche Assoziationen lassen sich aus Beschreibungen der
Geschiftsprozesse ermitteln?

Liegt eine Assoziation der folgenden Kategorien vor?
A ist physische Komponente von B.

A ist logische Komponente von B.

A ist eine Beschreibung fiir B.

A ist eine Zeile einer Liste B.

A ist ein Mitglied von B.

A ist eine organisatorische Einheit von B.

A benutzt B.

A kommuniziert mit B.

A besitzt B.

Welche Restriktionen muf die Assoziation erfiillen?
Eine Assoziation: {ordered}.
mehrere Assoziationen: {or}, {subset}.

Erstellen Sie Objektdiagramme.

Analytische Schritte

5

6

Ist eine Benennung notwendig oder sinnvoll?

Notwendig, wenn zwischen zwei Klassen mehrere Assoziationen
bestehen.

Rollennamen (Substantive) sind gegeniiber Assoziationsnamen
(Verben) zu bevorzugen.

Rollennamen sind bei reflexiven Assoziationen immer notwendig.

Liegt eine 1:1-Assoziation vor?

Zwei Klassen sind zu modellieren, wenn

die Verbindung in einer oder beiden Richtungen optional ist und
sich die Verbindung zwischen beiden Objekten dndern kann,

es sich um zwei umfangreiche Klassen handelt,

die beiden Klassen eine unterschiedliche Semantik besitzen.
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7 Existieren zwischen zwei Klassen mehrere Assoziationen? Tab. 4-5-1b:
Priifen Sie, ob die Assoziationen Checkliste
= eine unterschiedliche Bedeutung besitzen oder/und Assoziationen

unterschiedliche Kardinalitdaten haben.

| ]

8 Sind abgeleitete Assoziationen korrekt verwendet?

= Abgeleitete Assoziationen fiigen keine neue Information zum Modell
hinzu.

Sie lassen sich leicht mittels Objektdiagrammen erkennen.

Soll eine assoziative Klasse oder eine eigenstandige Klasse
modelliert werden?

= Assoziative Klasse betont die Assoziation zwischen den beteiligten
Klassen.

10 Fehlerquelle
= Verwechseln von Assoziation mit Vererbung.

Konstruktive und analytische Schritte zum Identifizieren
und Validieren von Kardinalititen
Die Frage, ob ein SchnappschuB oder die Historie zu modellieren 1 SchnappschuR
ist, 1aRt sich am einfachsten beantworten, indem Sie Anfragen for- oder Historie?
mulieren. Die Fragestellung »Wer hat sich zur Zeit den roten
Mercedes ausgeliehen?« weist auf einen Schnappschuf hin und die
Frage »Welche Personen haben den roten Mercedes im letzten Jahr
ausgeliehen?« zeigt, dal die Historie modelliert werden muR. Wah-
rend bei einem SchnappschuR eine alte Verbindung gelost wird be-
vor eine neue aufgebaut wird, wird bei der Historie eine neue Ver-
bindung zwischen den jeweiligen Objekten hinzugefiigt. Auch hier
koénnen Sie Objektdiagramme nutzbringend einsetzen.
Bei der Uberlegung, ob eine MuR- oder Kann-Assoziation vorliegt, 2 MuR- oder Kann-
sollten Sie folgende Fragen stellen: Beziehung
= Wie und wann werden Objekte der Klassen erzeugt?
= Konnen beteiligte Objekte gel6scht werden und welche Konse-
quenzen hat dies?

Abb. 4.5-8 zeigt die Assoziation zwischen Kunde und Bestellung Beispiele
Das blaue Modell enthélt eine wechselseitige MuR-Assoziation. Das
bedeutet: Wer keine Bestellung erteilt hat, ist auch kein Kunde.
Wenn jemand Kunde wird, so ist dafiir zu sorgen, daR auch sofort
eine Bestellung erfalft und anschliefRend die Assoziation zwischen
Bestellung und Kunde aufgebaut wird. Daher miissen diese Funktio-
nen softwaretechnisch miteinander verbunden sein. Wird eine neue
Bestellung fiir einen bereits existierenden Kunden angelegt, so ist
mit dem Erfassen der Bestellung sofort die Assoziation zu dem Kun-

Kunde 1 1.x Bestellung Abb. 4.5-8: Muf-
vs. Kann-
Assoziation
Kunde 1 Ml Bestellung
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3 feste Grenzen

den aufzubauen. Werden die Bestellungen geldscht, dann muR mit
dem Loschen der letzten Bestellung auch der Kunde gel6scht werden.
Dem grauen Modell liegt eine andere Uberlegung zugrunde. Eine
Person wird Kunde, auch wenn sie noch keine Bestellung erteilt hat
(z.B. nur einen Katalog angefordert hat). Bestellungen kénnen dem
Kunden spater beliebig zugeordnet und entfernt werden. Wird aller-
dings der Kunde gel6scht, dann miissen auch alle seine Bestellun-
gen geloscht werden.

Bei technischen Systemen liegt oft eine vom Problem her fest vor-
gegebene Anzahl von Objekten vor. Bei folgenden Beispielen ist die
Obergrenze durch die Bauweise von Waggons und Abteilen vorgege-
ben (Abb. 4.5-9). Ist vom Problem her keine zwingende Obergrenze
vorgegeben, so sollte die variable Obergrenze many gewahlt wer-
den. Bei Informationssystemen liegt meistens eine unbestimmte
Anzahl von Objekten vor. Hier sollten Sie eine variable Anzahl auch
dann wdhlen, wenn der Auftraggeber eine willkiirliche Obergrenze
angibt.

Tab. 4.5-2:
Checkliste
Kardinalitditen

Konstruktive/analytische Schritte
1 Ist ein SchnappschuR oder ist die Historie zu modellieren?
Aus den Anfragen an das System ergibt sich, ob
= ein SchnappschuB (1- bzw. 0..1-Kardinalitdt) oder
= die Historie (many-Kardinalitat)
zu modellieren ist.

2 Liegt eine MuR- oder Kann-Assoziation vor?

= Bei einer einseitigen MuR-Assoziation (Untergrenze >=1 auf einer
Seite) gilt:
Sobald das Objekt A erzeugt ist, muB auch die Beziehung zu dem
Objekt B aufgebaut, und B vorhanden sein bzw. erzeugt werden.

= Bei einer wechselseitigen Mul-Beziehung (Untergrenze >=1 auf
beiden Seiten) gilt:
Sobald das Objekt A erzeugt ist, muB auch die Beziehung zu dem
Objekt B aufgebaut und ggf. das Objekt B erzeugt werden. Wenn das
letzte Objekt A einer Beziehung geldscht wird, dann muR auch
Objekt B geloscht werden.

= Bei einer Kann-Beziehung (Untergrenze = 0) kann die Beziehung zu
einem beliebigen Zeitpunkt nach dem Erzeugen des Objekts aufge-
baut werden.

3 Enthilt die Kardinalitat feste Werte?

= Ist eine Obergrenze vom Problembereich her zwingend vorgegeben
(z.B. maximal 6 Spieler)? Im Zweifelsfall mit variablen Obergrenzen
arbeiten.

= Ist die Untergrenze vom Problembereich her zwingend vorgegeben
(z.B. mindestens 2 Spieler)? Im Zweifelsfall mit »0« arbeiten.

= Gelten besondere Restriktionen fiir die Kardinalitdten (z.B. eine
gerade Anzahl von Spielern)?

4 Fehlerquelle
Oft werden MuB-Assoziationen verwendet, wo sie nicht beno6tigt
werden.
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Unter Umstianden konnen die Kardinalitaten nicht sinnvoll in
der Notation ausgedriickt werden. Dann miissen Sie zuséatzlich eine
Restriktion verwenden.

Konstruktive und analytische Schritte zum Identifizieren
und Validieren der Assoziationsart
Die Abgrenzung zwischen »einfacher« Assoziation, Aggregation
und Komposition ist fiir viele Analytiker problematisch. Man kann
in einem Projekt endlose Stunden mit Diskussionen verbringen, die
letztendlich zur Qualitdt des Modells nichts beitragen. Manche Au-
toren (z.B. /Fowler 97/) empfehlen, auf Aggregation und Kompositi-
on vobllig zu verzichten. Andere sind der Meinung, daR Aggregation
und Komposition unbedingt benotigt werden. Wahrend die Kompo-
sition in der UML relativ prazise definiert ist, wurde die Aggregati-
on bewult allgemeiner definiert, um einen gewissen Spielraum zu
ermoglichen /JUML 97/.
Wadhlen Sie eine Komposition, wenn folgende Bedingungen ein-
deutig erfillt sind:
= Die Beziehung kann durch »besteht aus« oder »ist enthalten in«
beschrieben werden (whole part).
= Die Kardinalitdt der Aggregatklasse darf nicht gréRer als eins
sein (unshared aggregation, strong ownership).
= Wird das Ganze geldscht, dann werden automatisch seine Teile
geloscht (they live and die with it). Ein Teil darf jedoch zuvor ex-
plizit entfernt werden.
= Die dynamische Semantik des Ganzen gilt auch fiir seine Teile.
Diese letzte Bedingung ist besonders wichtig fiir das Beurteilen ei-
ner Komposition, denn die erste kann auch bei einer Aggregation
und die zweite und dritte kénnen auch bei einfachen Assoziationen
vorliegen. Insbesondere das live and die with it-Kriterium reicht
nicht aus, da es bei jeder MuR-Assoziation vorkommt.
Auch die in Kapitel 3.1 genannten Muster bilden eine gute Orien-
tierungshilfe. Dazu gehoéren
= Liste (Bestellung — Bestellposition),
= Baugruppe (Auto — Motor) und
= Stiickliste mit physikalischem Enthaltensein (Verzeichnis — Ver-
zeichnis).
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2 Aggregation

Beispiele

Abb. 4.5-10:
Physisches und
logisches
Enthaltensein

Abb.4.5-11:
Komposition und
Aggregation

3 im Zweifel
Assoziation

4 Komposition
oder Attribut

4 Checklisten zum Erstellen eines OOA-Modells

Die Aggregation kommt relativ selten vor. Da ihre Anwendung in
der Praxis wegen der unprdzisen Definition problematisch ist und
die Modellierung genauso gut mit einer »einfachen« Assoziation er-
folgen kann, verzichte ich auf dieses Konstrukt. Die folgenden Bei-
spiele sollen zeigen, in welchen Fallen die Assoziation angewendet
werden kann.

Die Abb. 4.5-10 modelliert die Stiicklistenproblematik, bei der phy-
sisches und logisches Enthaltensein zu unterschiedlichen Modellen
fihren.

Teil Teil

Bestellnummer

Bezeichnung
Herstellungsdatum

Preis
* T 0] * f )*

Seriennummer
Bezeichnung

Verwendung Verwendung

Menge Menge

Enthaltensein Enthaltensein

Abb. 4.5-11 zeigt ein Beispiel, wo Komposition und Aggregation ne-
beneinander verwendet werden /UML 97a/. Jede Klasse kann in
hochstens einem Paket enthalten sein. Sie kann jedoch in mehreren
—anderen — Paketen referenziert werden.

Paket . N Klasse

Sie sollten es sich zur Angewohnheit machen, daR bei dem ge-
ringsten Zweifel an einer Komposition oder Aggregation immer die
Assoziation zu wdhlen ist. Ich beschranke mich bei meinen OOA-
Modellen auf die Komposition und die »einfache« Assoziation.

Prinzipiell ist es moglich, jedes Attribut als Klasse zu modellie-
ren und mittels einer Komposition mit der urspriinglichen Klasse
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Konstruktive/Analytische Schritte

1 Fiir eine Komposition gilt:

Es liegt eine whole-part-Beziehung vor.

Die Kardinalitdt bei der Aggregatklasse betrdgt 0..1 oder 1.

Die Lebensdauer der Teile ist an die des Ganzen gebunden.

Die Funktionen des Ganzen werden automatisch auf seine Teile
angewendet.

N

Fiir eine Aggregation gilt:
Sie ist selten.
Es liegt eine whole-part-Beziehung mit shared aggregation vor.

Im Zweifelsfall immer eine einfache Assoziation verwenden.

Fehlerquelle
Modellieren von Attributen mittels Komposition.

kW

zu verbinden. Da Attribute und Klassen jedoch eine unterschiedli-
che Bedeutung fiir die Gesamtarchitektur besitzen, wiirde diese
Vorgehensweise zu keinem guten Modell fiihren. Ich gehe in der
»Checkliste Attribute« genauer auf diese Problematik ein.

4.6 Checkliste Attribut

Die Ausgangsbasis fiir das Identifizieren der Attribute sind die Klas-
sen, die im allgemeinen schon einige Attribute enthalten. Nun sol-
len diese Attributlisten vervollstandigt werden.

Oft konnen die Attribute einer Klasse ganz unterschiedlich aus-
gedrickt werden. Beispielsweise kann die Position eines Punkts
durch seine Polar- oder seine kartesischen Koordinaten beschrieben
werden. In der Analysephase kann eine dieser Formen gewdhlt wer-
den. Wahrend der Implementierung kénnen bei Bedarf Operationen
geschrieben werden, um beispielsweise kartesische Koordinaten in
Polarkoordinaten umzurechnen.

Konstruktive Schritte zum Identifizieren von Attributen
Analog zu den Klassen und Assoziationen lassen sich aus vorhande-
nen Dokumenten Attribute identifizieren. Da diese Dokumente mei-
stens nur Daten einfachen Typs enthalten, miissen entsprechende Da-
tenstrukturen gebildet werden. Es besteht jedoch die Gefahr, daB zu
viele Attribute unreflektiert ibernommen werden. Priifen Sie daher fiir
jedes Attribut, ob es »im Laufe seines Lebens« einen Wert annehmen
kann und ob diese Werte an der Benutzungsoberflache sichtbar sind.

Analysieren Sie, welche Daten zur Ausfiihrung der Aufgaben aller
Geschiftsprozesse benotigt werden. Zusatzlich sollten Sie Attribute
beschreiben, die fiir eine gewiinschte Listenfunktionalitdt bendtigt
werden.
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3 Attributname

4 Klasse oder
komplexes Attribut

Kapitel 2.1

Beispiel

4 Checklisten zum Erstellen eines OOA-Modells

Analytische Schritte zum Validieren der Attribute

In der Systemanalyse tragen sinnvoll gewahlte Attributnamen we-
sentlich zum Verstdandnis des Modells bei. Bei komplexen (struktu-
rierten) Attributen ist darauf zu achten, dal der Name der Gesamt-
heit der Komponenten entspricht. Im Sinne einer hohen Aussage-
kraft sollten moglichst keine Abkiirzungen verwendet werden. Eine
Ausnahme von dieser Regel bilden fachspezifische und allgemein
tibliche Abkiirzungen (z.B. PLZ).

Einige Methoden empfehlen, daR Attribute nur von einem einfa-
chen Typ sein sollen und daR sie andernfalls als eigenstandige Klas-
se darzustellen sind. Ich halte es fiir eine wesentliche Eigenschaft
des objektorientierten Modells, daR sich der Analytiker bei der Mo-
dellierung nicht an den vorgegebenen Typen orientieren muR, son-
dern dalR er unter problemadaquaten Gesichtspunkten Attribute be-
liebigen Typs definieren kann. Fiir komplexe Attribute verwenden
wir zur Konstruktion der Typen das Klassenkonzept. Daher wurde
in Kapitel 2.1 zwischen Architekturklassen und elementaren Klas-
sen unterschieden.

Prinzipiell kann jedes Attribut auch als Komposition modelliert
werden. Es gilt die whole-part-Beziehung und die Existenz eines
Attributwerts ist immer an sein Objekt gebunden.

Worin unterscheiden sich Objekte und Attributwerte? Attribute
besitzen — gleichgiiltig, ob einfaches oder komplexes Attribut — in
der Analyse keine eigene Objektidentitdt. Der Zugriff auf Attribut-
werte erfolgt immer tiber das entsprechende Objekt. Das — fiir die
Systemanalyse — wichtigste Kriterium ist, daR Attribute immer Ei-
genschaften der jeweiligen Objekte beschreiben und bei der Modell-
bildung im Vergleich zu den Klassen von untergeordneter Bedeu-
tung sind. Dagegen besitzt jedes Objekt stets eine Identitat. Teil-
Klassen haben im Modell die gleiche Bedeutung wie Aggregat-Klas-
sen. Es konnen daher auch Zugriffe von Teil-Objekten auf das zuge-
horige Aggregat-Objekt erfolgen.

Wir betrachten die Klasse Artikel mit dem Attribut Preis. Ist der
Typ Fixed, dann ist offensichtlich, dal es sich bei Preis um ein At-
tribut handelt. Als Typ kénnte aber auch eine Datenstruktur ge-
wahlt werden (Abb. 4-6-1). Im zweiten Fall wird die Wahrungsein-
heit zusdtzlich gespeichert, im dritten werden in Abhdangigkeit vom
Kdufertyp (Handler, GroRkunde, Einzelkunde) verschiedene Preise
aufgefiihrt. Bei einem Preis handelt es sich unabhdngig vom Typ
ganz offensichtlich um ein Attribut, das im Vergleich zur Klasse
von untergeordneter Bedeutung fiir das Modell ist. Der Preis beno-
tigt keine eigene Objektidentitdat, denn ohne das entsprechende
Artikelobjekt ergibt er keinen Sinn.
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Dagegen wird das Lager als eigenstdndige Klasse modelliert. Ein
konkretes Lager soll unabhdngig davon im System existieren, ob es
gerade Artikel enthdlt. Es soll Anfragen der Art »Welche Artikel sind
im Lager Viktoriastrae?« erméglichen.

Artikel

| - Fixed

Preis /\—

—

" PreisT *
Betrag
Wahrung oder
1
1 PreisT Lager
Lager PreisHandler Bezeichnung
Bezeichnung PreisGroRkunde Verwalter
Verwalter PreisEinzelkunde

Die spezifizierten Attribute sollen sowohl dem Auftraggeber als
auch dem Entwerfer und Programmierer deutlich machen, welche
Informationen vom System verwaltet werden. Dabei ist es wichtig,
einzelne Attribute zu geeigneten Strukturen zusammenzufassen.
Damit ist eine kompaktere und tibersichtlichere Darstellung des
Klassendiagramms méglich. Eine geeignete Datenstruktur 1aft sich
daran erkennen, daB Sie einen aussagefdhigen Namen dafiir finden.
Ein nichtssagender Name weist meist auf ein willkiirliches Daten-
biindel hin. Um ein gut lesbares Modell zu erhalten, ist eine Ausge-
wogenheit zwischen der Klassenanzahl und der KlassengréRe be-
sonders wichtig.

Um die Zugehorigkeit eines Attributs zu einer Klasse oder zu ei-
ner Assoziation zu priifen, verwendet /D‘'Souza 94/ folgenden Test:
MuR das Attribut auch dann zu jedem Objekt der Klasse gehoren,
wenn die betreffende Klasse isoliert von allen anderen Klassen be-
trachtet wird? Wenn ja, dann gehort das Attribut zu dieser Klasse.
Wenn nein, dann ist zu priifen, ob es sich einer Assoziation zuord-
nen laRt. Ist keine Zuordnung moglich, dann spricht viel fiir eine
vergessene Klasse oder Assoziation.

In der Abb. 4.6-2 stellt das weile Modell eine 1:m-Assoziation
dar, bei der die Attribute tiber die Ausleihe dem Buchexemplar zu-
geordnet wurden. Beim blauen Modell sind diese Attribute bei der
assoziativen Klasse der 1:m-Assoziation eingetragen. Beide Model-
lierungen zeigen einen SchnappschuB. Welches Modell ist vorzuzie-
hen? Ich wahle hier die weiRe Modellbildung, weil die Ausleihe eine
inhdrente Eigenschaft eines Buchexemplars in einer Leihbiicherei
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6 Attribut einer
Klasse oder einer
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Abb. 4.6-2:
Zuordnung der
Attribute

7 Klassenattribute

8 Schliissel-
attribute

9 abgeleitete
Attribute

4 Checklisten zum Erstellen eines OOA-Modells

Leser Buchexemplar
Name 0..1 * | Signatur
Adresse Ausleihe

Riuckgabe

Leser 0.1 . Buchexemplar
Name = T Signatur
Adresse '

Ausleihe
Beginn
Ende

Leser . . Buchexemplar
Name T Signatur
Adresse |

Ausleihe
Beginn
Ende

ist und die Menge der Attribute in Buchexemplar eher gering ist. Bei
der grauen Modellbildung handelt es sich um eine m:m-Assoziati-
on. Hier muR eine (assoziative) Klasse verwendet werden, weil die
Historie modelliert wird und sich jedes Ausleihe-Objekt auf genau
einen Leser und ein Buchexemplar bezieht.

Klassenattribute beschreiben Eigenschaften, die fiir alle Objekte
der Klasse gelten. Sie werden verwendet, wenn alle Objekte einer
Klasse fiir ein bestimmtes Attribut immer denselben Wert besitzen
sollen, z.B. wenn alle Hilfskrdafte denselben Stundenlohn erhalten
sollen. Es kann sich auch um eine Information tiber die Gesamtheit
der Objekte handeln, die keinem einzelnen Objekt sinnvoll zuge-
ordnet werden kann, z.B. die Anzahl der Objekte in einer Klasse.

Ein Schliisselattribut identifiziert jedes Objekt innerhalb einer
Klasse eindeutig. Schliisselattribute werden nur dann eingetragen,
wenn sie — unabhdngig von ihrer identifizierenden Eigenschaft — Be-
standteil des Fachkonzepts sind. Sie diirfen nicht verwendet wer-
den, um auszudriicken, auf welche anderen Objekte sich ein be-
stimmtes Objekt bezieht. Objekte kennen einander ausschlieflich
uber die Objektverbindungen.

In der Klasse Seminarveranstaltung werden fiir die Implementie-
rung nur zwei der drei Attribute gebraucht, es sind jedoch alle drei
Attribute an der Benutzungsoberflache sichtbar. Wir verwenden da-
her die in Abb. 4.6-3 gezeigte Modellierung. Der Programmierer
kann spéater entscheiden, ob er lieber eine Datenredundanz in Kauf
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Ergebnisse Tab. 4.6-1a:
= Klassendiagramm Checkliste
Tragen Sie fiir jedes Attribut den Namen in das Klassendiagramm Attribute

ein. Kennzeichnen Sie Klassenattribute und abgeleitete Attribute.
= Attributspezifikation
Spezifizieren Sie jedes Attribut wie in Kapitel 2.3 angegeben.
Fiir komplexe Attribute sind ggf. entsprechende Typen zu definieren.

Konstruktive Schritte

1 Welche Attribute lassen sich mittels Dokumentanalyse
identifizieren?

= Einfache Attribute sind ggf. zu Datenstrukturen zusammenzufas-
sen.

= Priifen, ob alle Attribute wirklich notwendig sind.

2 Welche Attribute lassen sich anhand der Beschreibung der
Geschiftsprozesse identifizieren?

= Benotigte Daten zur Ausfiihrung der Aufgaben eines Geschafts-
prozesses.

= Benotigte Daten fir Listenfunktionalitat.

Analytische Schritte

3 Ist der Attributname geeignet?

Der Attributname soll

= kurz, eindeutig und verstdandlich im Kontext der Klasse sein,

= ein Substantiv oder Adjektiv-Substantiv sein (kein Verb!),

= den Namen der Klasse nicht wiederholen (Ausnahme: feststehende
Begriffe),

= bei komplexen (strukturierten) Attributen der Gesamtheit der
Komponenten entsprechen,

= nur fachspezifische oder allgemein tbliche Abkiirzungen enthalten.

4 Klasse oder komplexes Attribut?

= Klasse: Objektidentitat, gleichgewichtige Bedeutung im System,
Existenz unabhdngig von der Existenz anderer Objekte, Zugriff in
beiden Richtungen grundsatzlich moglich.

= Attribut: keine Objektidentitat, Existenz abhédngig von Existenz
anderer Objekte, Zugriff immer tiber das Objekt, untergeordnete
Bedeutung.

5 Wurde das richtige Abstraktionsniveau gewahlt?
= Wurden komplexe Attribute gebildet?

= Bilden komplexe Attribute geeignete Datenstrukturen?
= Ist die Anzahl der Attribute pro Klasse angemessen?

6 Gehort das Attribut zu einer Klasse oder einer Assoziation?

7 Liegen Klassenattribute vor?

Ein Klassenattribut liegt vor, wenn gilt:

= Alle Objekte der Klasse besitzen fiir dieses Attribut denselben
Attributwert.

= Es sollen Informationen tiber die Gesamtheit der Objekte modelliert
werden.

8 Sind Schliisselattribute fachlich notwendig?
Schliisselattribute werden nur dann eingetragen, wenn sie — unab-
hingig von ihrer identifizierenden Eigenschaft — Bestandteil des
Fachkonzepts sind.
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Tab. 4.6-1b:
Checkliste
Attribute

Abb. 4.6-3:
Abgeleitetes
Attribut

1 Generalisierung

2 Spezialisierung

Beispiel

9 Werden abgeleitete Attribute korrekt verwendet?
= Information ist fiir den Benutzer sichtbar.
= Lesbarkeit wird verbessert.

10Wann wird ein Attribut nicht eingetragen?

= Es handelt sich um ein Attribut, das den internen Zustand eines
Lebenszyklus beschreibt und auRerhalb des Objekts nicht sichtbar
ist.

= Es beschreibt Entwurfs- oder Implementierungsdetails.

=« Es handelt sich um ein abgeleitetes Attribut, das nur aus Perfor-
mance-Griinden eingefiigt wurde.

11 Fehlerquellen

= Verwenden atomarer Attribute anstelle von komplexen Datenstruk-
turen.

= Formulieren von Assoziationen als Attribute (Fremdschliissel!).

nimmt - und fiir Konsistenz sorgen mull — oder das dritte Attribut
aus den beiden anderen berechnet.

Seminarveranstaltung

Beginn
Ende
/Dauer

4.7 Checkliste Vererbung

Wahrend jedes OOA-Modell Assoziationen enthdlt, kénnen nur we-
nige oder keine Vererbungsstrukturen darin vorkommen. In der
Analysephase sollen Vererbungsstrukturen Zusammenhange und
Unterschiede von Klassen im fachlichen Konzept deutlich machen.
Sie werden nicht verwendet, um ein paar Attribute an Unterklassen
zu vererben, sondern nur dann, wenn sie das Modell verbessern.

Konstruktive Schritte zum Identifizieren von Vererbungs-
strukturen

Vererbungsstrukturen konnen prinzipiell mittels Generalisierung oder
mittels Spezialisierung identifiziert werden. Bei der Gene-ralisierung
priifen Sie fiir zwei oder mehrere Klassen, ob sie geniigend Gemein-
samkeiten besitzen, damit sich eine neue Oberklasse bilden laft.

Bei der Spezialisierung gehen wir von den allgemeineren Klassen aus
und suchen nach spezialisierten Klassen. Betrachten Sie eine Klasse und
priifen Sie fiir jedes ihrer Objekte, ob dieses Objekt alle Attribute mit
Werten besetzt, und ob jede Operation angewendet werden kann.

In der Abb. 4.7-1 besitzen die Attribute Teilnehmerzahl und Netto-
preis nur dann einen Wert, wenn es sich um eine o6ffentliche Veran-
staltung handelt, wiahrend Auftraggeber und Pauschalpreis nur im
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Seminarveranstaltung

4.7 Checkliste Vererbung LE 7

auer
Vo
Bis

Seminarveranstaltung

Dauer
Vom
Bis

Veranstalhyngs Veranstaltungsort
Nettopreis (fentl.)
Teilneh zahNQffentl.)
Auftradgeber (inte

PadSchalpreis (intern

Offentliche
Veranstaltung

Inhouse-
Veranstaltung

Nettopreis
Teilnehmerzahl

Auftraggeber
Pauschalpreis

Fall einer Inhouse-Veranstaltung Werte annehmen. Die Klasse Semi-
narveranstaltung wird daher um die Unterklassen Offentliche Ver-
anstaltung und Inhouse-Veranstaltung erganzt.

Analytische Schritte zum Validieren der Vererbungs-

strukturen

Nur »gute« Vererbungsstrukturen kénnen ein Klassendiagramm ver-

bessern. Das bedeutet:

a Jede Unterklasse soll die geerbten Attribute und Assoziationen
der Oberklasse auch benétigen, d.h. jedes Objekt der Unterklasse
belegt die geerbten Attribute mit Werten und kann entsprechen-
de Verbindungen besitzen. Diese Art der Modellierung fiihrt zu
tiefen Vererbungsstrukturen. Hier ist kritisch abzuwagen, ob
nicht Unterklassen Attribute und/oder Assoziationen besitzen
kénnen, die nicht von allen Objekten benétigt werden und da-
durch eine flachere Hierarchie erreicht wird.

b Eine ISA-Beziehung liegt vor, d.h. ein Objekt der Unterklasse »ist
ein« Objekt der Oberklasse. Diese Beziehung ist transitiv. Die ISA-
Beziehung macht deutlich, daR es fiir eine gute Vererbungsstruktur
nicht ausreicht, wenn die Unterklasse zu den geerbten Attributen
und Operationen eigene Attribute und Operationen hinzufiigt.

¢ Modellierung des Problembereichs
Das OOA-Modell dient entweder zur direkten Kommunikation mit
dem Anwender oder es wird mit seiner Hilfe eine Benutzungs-
oberfldche erstellt. Daher soll die hier entwickelte Struktur den
»natiirlichen« Strukturen des Problembereichs entsprechen.

d Flache Hierarchien
Die Vererbungshierarchie sollte nicht zu tief sein, denn um eine
Unterklasse zu verstehen, miissen alle ihre Oberklassen betrachtet
werden. Bis zu einer Tiefe von drei Ebenen gibt es normalerweise
keine Verstandnisprobleme, bei der Tiefe von fiinf oder sechs Ebe-
nen koénnen bereits Schwierigkeiten auftreten /Rumbaugh 91/.
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Tab. 4.7-1:
Checkliste
Vererbung

Ergebnis
= Klassendiagramm

Tragen Sie alle Vererbungsstrukturen in das Klassendiagramm ein.

Bilden Sie abstrakte Klassen.

Konstruktive Schritte

1 Ergibt sich durch Generalisierung eine Einfachvererbung ?
= Gibt es gleichartige Klassen, aus denen sich eine neue Oberklasse

bilden 1aRt?

= Ist eine vorhandene Klasse als Oberklasse geeignet?

2 Ergibt sich durch Spezialisierung eine Einfachvererbung?
= Kann jedes Objekt der Klasse fiir jedes Attribut einen Wert anneh-

men?

= Kann jede Operation auf jedes Objekt der Klasse angewendet

werden?

Analytische Schritte

3 Liegt eine »gute« Vererbungsstruktur vor?
= Verbessert die Vererbungsstruktur das Verstandnis des Modells?
= Benotigt jede Unterklasse alle geerbten Attribute, Operationen und

Assoziationen?
= Ist die ISA-Beziehung erfillt?

= Entspricht die Vererbungsstruktur den »natiirlichen« Strukturen des

Problembereichs?

= Besitzt sie maximal drei bis fiinf Hierarchiestufen?

4 Wann liegt keine Vererbung vor?
= Die Unterklassen bezeichnen nur verschiedene Arten, unterschei-
den sich aber weder in ihren Eigenschaften noch in ihrem Verhalten.

Aggregation (aggregation) Eine Ag-
gregation ist ein Sonderfall der - Asso-
ziation. Sie liegt dann vor, wenn zwi-
schen den Objekten der beteiligten Klas-
sen eine Beziehung vorliegt, die sich als
»ist Teil von« oder »besteht aus« be-
schreiben 1aRt.

Assoziation (association) Eine Asso-
ziation modelliert Verbindungen zwi-
schen Objekten einer oder mehrerer
- Klassen. Bindre Assoziationen verbin-
den zwei Objekte. Eine Assoziation
zwischen Objekten einer Klasse heiRt
reflexiv. Jede Assoziation wird be-
schrieben durch - Kardinalitaten und
einen optionalen Assoziationsnamen
oder Rollennamen. Sie kann um Re-
striktionen ergdnzt werden. Besitzt
eine Assoziation selbst wieder Attribu-
te und ggf. Operationen und Assozia-
tionen zu anderen Klassen, dann wird
sie zur assoziativen Klasse. Die Quali-
fikationsangabe (qualifier) zerlegt die
Menge der Objekte am anderen Ende
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der Assoziation in Teilmengen. Eine ab-
geleitete Assoziation liegt vor, wenn
die gleichen Abhdngigkeiten bereits
durch andere Assoziationen beschrie-
ben werden. Sonderfille der Assozia-
tion sind die - Aggregation und die
— Komposition. In der Analyse ist jede
Assoziation inhdrent bidirektional.
Attribut (attribute) Attribute be-
schreiben Daten, die von den Objekten
der - Klasse angenommen werden kon-
nen. Alle Objekte einer Klasse besitzen
dieselben Attribute, jedoch im allge-
meinen unterschiedliche Attributwerte.
Jedes Attribut ist von einem bestimm-
ten Typ und kann einen Anfangswert
(default) besitzen. Bei der Implementie-
rung mul jedes Objekt Speicherplatz
fir alle seine Attribute reservieren. Der
Attributname ist innerhalb der Klasse
eindeutig. Abgeleitete Attribute lassen
sich aus anderen Attributen berechnen
oder ableiten.



@

Kardinalitat (multiplicity) Die Kardi-
nalitdt bezeichnet die Wertigkeit einer
- Assoziation, d.h. sie spezifiziert die
Anzahl der an der Assoziation beteilig-
ten Objekte.

Klasse (class) Eine Klasse definiert fur
eine Kollektion von Objekten deren
Struktur (Attribute), das Verhalten (Ope-
rationen) und Beziehungen (Assoziatio-
nen, Vererbungsstrukturen). Klassen be-
sitzen — mit Ausnahme von abstrakten
Klassen - einen Mechanismus, um neue
Objekte zu erzeugen. Der Klassenname
muR mindestens im Paket, besser im ge-
samten System eindeutig sein.
Komposition (composition) Die Kom-
position ist eine besondere Form der
~ Aggregation. Beim Loschen des Gan-
zen miissen auch alle Teile geloscht
werden. Jedes Teil kann — zu einem Zeit-
punkt — nur zu einem Ganzen gehoren.
Es kann jedoch einem anderen Ganzen
zugeordnet werden. Die dynamische Se-
mantik des Ganzen gilt auch fiir seine
Teile.

Glossar/Zusammenhange/Aufgaben

Statisches Modell Das statische Mo-
dell realisiert aufer den Basiskonzep-
ten (Objekt, Klasse, Attribut) die stati-
schen Konzepte (Assoziation, Verer-
bung, Paket). Es beschreibt die -Klas-
sen des Systems, die - Assoziationen
zwischen den Klassen und die Verer-
bungsstrukturen. Auferdem enthalt es
die Daten des Systems (Attribute). Die
Pakete dienen dazu, Teilsysteme zu bil-
den, um bei groBen Systemen einen
besseren Uberblick zu erméglichen.
Vererbung (generalization) Die Ver-
erbung beschreibt die Beziehung zwi-
schen einer allgemeineren -Klasse
(Basisklasse) und einer spezialisierten
Klasse. Die spezialisierte Klasse erwei-
tert die Liste der - Attribute, Operatio-
nen und - Assoziationen der Basis-
klasse. Operationen der Basisklasse
diirfen redefiniert werden. Es entsteht
eine Klassenhierarchie oder Verer-
bungsstruktur. Aufer der Einfachver-
erbung, bei der Klassen eine Baum-
struktur bilden, gibt es die Mehrfach-
vererbung (Netzstruktur).

Die Checkliste Klasse zeigt, wie Klassen mittels Dokumentanalyse,
Geschaftsprozessen und Kategorien identifiziert werden. Analog
lassen sich Assoziationen identifizieren. Weitere Checklisten hel-
fen, die richtigen Kardinalitaten zu ermitteln und zu entscheiden,
ob eine Komposition, eine Aggregation oder eine einfache Assozia-
tion vorliegt. Die Checkliste Attribute unterstiitzt beim Modellieren
der Attribute. Die Checkliste Vererbung zeigt, wie Vererbungs-

strukturen entwickelt werden.

LE 7

/ 1 Lernziel: Anwenden der Dokumentanalyse und Erstellen eines Aufgabe

Klassendiagramms.

Die Abb. LE7-Al auf der folgenden Seite zeigt einen Ausschnitt
aus einer Praktikumsliste. Fiir jeden Praktikumstermin wird eine
solche Liste erstellt, in der jeweils eingetragen wird, welche Stu-
denten erfolgreich teilgenommen haben.

Identifizieren Sie alle Klassen und Assoziationen. Tragen Sie bei
jeder Klasse diejenigen Attribute ein, die zur Identifikation ge-
fiihrt haben. Spezifizieren Sie die Assoziationen mdoglichst voll-

standig.
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LE 7 Aufgaben

Abb. LE7-Al:
Ausschnitt

aus einer
Praktikumsliste

Aufgabe
15 Minuten

Aufgabe
5-10 Minuten

AN

Praktikumsliste

Vorlesung: 41332 Gruppe: B
Bezeichnung: Softwaretechnik Termin: 5.11.1997, 14.00 Uhr
Dozent: Prof. Dr. Balzert Raum: 4.6.09
Projekt Sprache Student Matrikelnr Teilnahme
Stechuhr C++ Miiller 7001234 ok
Mayer 7004567 ok
Roboter Java Schmidt 7009876 ok
Winter 7002468 fehlt

2

3

Lernziel: Assoziationen vollstédndig spezifizieren kénnen.
Modellieren Sie folgende Problemstellungen durch Klassen und
Assoziationen.

a Auf einer Palette sind mehrere Fasser. Paletten werden im Nor-
malfall komplett geliefert und im Normalfall komplett weiter-
verkauft. Es konnen jedoch auch einzelne Fasser verkauft wer-
den. Leere Paletten und einzelne Fasser kénnen nicht vorkom-
men.

b Jedes Projekt hat genau einen Projektleiter, der fiir mehrere
Projekte verantwortlich sein kann. Die meisten Programmierer
arbeiten fir mehrere Projekte. Einige Programmierer sind
gleichzeitig Projektleiter eines anderen Projekts.

c Jede Hauptabteilung besteht aus mehreren Abteilungen. Die
meisten Abteilungen sind in einer Hauptabteilung eingeglie-
dert, die anderen (z.B. Stabsabteilungen) berichten direkt an
die Geschiftsleitung. In einer Abteilung sind mehrere Mitarbei-
ter tatig. Jeder Mitarbeiter ist genau einer Abteilung zugeord-
net.

d Ein Lexikon besteht aus mehreren Banden. Erscheint eine neue
Auflage des Lexikons, so gilt dies fiir alle Bande. Jedes Buch
kann Teil einer Buchreihe sein.

Lernziel: Systematisches Identifizieren von Vererbungsstrukturen
und Assoziationen.

Erstellen Sie ein Klassendiagramm fiir folgende Problemstellung.
Flr Paletten ist eine Lagerverwaltung zu organisieren. Eine Palet-
te kann in einem offenen Lager (z.B. eine groRe Lagerhalle) ste-
hen. Fiir jedes offene Lager sind dessen Bezeichnung, der Stand-
ort, das Lagerprofil (z.B. Kithlung vorhanden) zu speichern. Eine
Palette kann alternativ auf einem Stellplatz in einem Stellplatz-
lager gelagert werden. Fiir jeden Stellplatz, der mehrere Paletten
aufnehmen kann, sind festzuhalten: Koordinaten und Angabe, ob
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er frei oder belegt ist. Fiir das Stellplatzlager sind prinzipiell die
gleichen Informationen zu speichern wie fiir das offene Lager, je-
doch bezieht sich das Lagerprofil immer auf einzelne Stellplatze.
Paletten sollen auch ohne Zuordnung zu einem Lager erfallt wer-
den.

Lernziel: Systematisches Erstellen eines Klassendiagramms mittels Aufgabe
Geschdiftsprozessen.

Aus der Aufgabe 4 der Lehreinheit 6 ist das Klassendiagramm ab-
zuleiten. Zusdtzlich erhilt der Systemanalytiker folgende Infor-
mationen:

Fiir jeden Veranstaltungstyp sind ein Kiirzel, eine Bezeichnung
und die Angabe, ob es eine Pflichtveranstaltung ist, zu spei-
chern.

Fiir den Dozenten, der mehrere Veranstaltungen durchfiihren
kann, werden dessen Name, Fachgebiet und Telefon gespei-
chert.

Fiir die Verwaltung der Rdume miissen die Anzahl der Pliatze
und die Ausstattung angegeben werden. In einem Raum finden
im allgemeinen mehrere Veranstaltungen statt.

Fiir jede Priifung werden das Datum, die Zeit und der Raum, in
dem sie stattfindet, festgehalten. In einem Raum finden im all-
gemeinen mehrere Priifungen statt.

Jeder Student bearbeitet am Ende seines Studiums genau eine
Diplomarbeit, liber die das Thema und das Datum der Abgabe
gespeichert werden sollen. An einer Diplomarbeit kénnen
mehrere Studenten arbeiten, die alle am gleichen Tag abgeben
miissen. Jede Diplomarbeit wird von genau einem Dozenten
betreut, der im allgemeinen mehrere Diplomarbeiten vergibt.
Uber die Firmen, die im allgemeinen mehrere Studenten als
Praktikanten beschaftigen, werden der Firmenname, die An-
zahl der Mitarbeiter und die Branche gespeichert.
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4 Checklisten zum Erstellen
eines OOA-Modells
(Dynamisches Modell)

= Szenarios systematisch erstellen konnen.

= Zustandsautomaten (Lebenszyklen) systematisch erstellen
konnen.

= Operationen systematisch beschreiben kénnen.

= Konsistenz von Klassendiagramm und dynamischem Modell
priifen kénnen.

= Verfahren der formalen Inspektion anwenden kénnen.

= Die objektorientierten Konzepte und die UML-Notation, wie sie in
Kapitel 2 beschrieben werden, miissen bekannt sein.

= Die Kenntnisse der Kapitel 1 und 3.1 sind niitzlich.

= Aus dem Kapitel 3 sollten Sie mindestens ein Fallbeispiel durch-
gearbeitet haben.

= Eine weitere Voraussetzung bilden die Kapitel 4.1 bis 4.7.

4.8 Checkliste Szenario 170

4.9 Checkliste Zustandsautomat 177
4.10 Checkliste Operation 183

4.11 Formale Inspektion 185

169
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LE 8

Definition

1 Geschiftsprozel
- Szenarios

Dokumentation
Szenario

4 Checklisten zum Erstellen eines OOA-Modells
4.8 Checkliste Szenario

Szenarios sind Verfeinerungen der Geschaftsprozesse, die in Form
von Interaktionsdiagrammen dokumentiert werden. Die Bedeutung
von Szenarios kann gar nicht tiberschatzt werden. Szenarios unter-
stiitzen Sie darin, die Operationen der Klassen zu identifizieren
und den FluR der Botschaften durch das System zu definieren. Au-
Rerdem dienen sie dazu, die Vollstindigkeit und Korrektheit des
statischen Modells zu validieren. Dariiber hinaus lassen sich die be-
schriebenen Szenarios gleichzeitig als Test-Szenarios verwenden.

Konstruktive Schritte zum Modellieren von Szenarios
Szenarios werden direkt aus den Geschiftsprozessen abgeleitet.
Wahlen Sie einen Geschiftsprozell aus und iiberlegen Sie, welche
Variationen auftreten konnen. Jede Variation fithrt zu einem unter-
schiedlichen Ergebnis des Geschiftsprozesses und bildet ein Szena-
rio. Auch wenn eine Anwendung eine liberschaubare Anzahl von
Geschaftsprozessen enthdlt, kann es eine Vielzahl moglicher Szena-
rios geben. Es ist oft notwendig, sich auf die wichtigsten Szenarios
zu beschranken. Im Gegensatz zum vollstandigen statischen Modell
beschreiben die Szenarios nur das wesentliche dynamische Verhal-
ten.

Die Szenarios, die sich aus einem GeschiftsprozeR ableiten las-
sen, sind nicht alle von gleicher Bedeutung fiir die Modellbildung.

Es lassen sich primidre und sekunddre Szenarios unterscheiden.
Priméare Szenarios stellen die fundamentalen bzw. die am haufig-
sten verwendeten Funktionen des Systems dar. Sekundare Szena-
rios prdsentieren Variationen primdrer Szenarios. Sie beschreiben
Ausnahmesituationen und enthalten die weniger oft verwendeten
Funktionen.

Dariiber hinaus lassen sich die Szenarios in positive und negati-
ve Fille unterteilen. Ein positiver Fall bedeutet eine erfolgreiche Be-
arbeitung, z.B. kann im Fall der Seminarorganisation die Anmel-
dung erfolgreich durchgefiihrt werden. Negative Fille liegen bei al-
len erfolglosen Ausgidngen vor, z.B. kann eine Seminaranmeldung -
aus welchen Griinden auch immer - nicht durchgefiihrt werden.

Szenarios kénnen - unabhdngig von der spater verwendeten No-
tation — zundchst in folgender Form dokumentiert werden:
= Name des Szenarios.
= Bedingungen, die zu dieser Variation des Geschiftsprozesses

fihren (Unter welchen Voraussetzungen wird dieses Szenario

ausgefiihrt?).
= Ergebnis des Szenarios.
Beschreiben Sie zunadchst nicht, wie das Szenario ablauft. Verwen-
den Sie hier noch keine Objekte oder Attribute.
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Aus dem GeschéaftsprozeR bearbeite Schadensfall aus Kapitel 4.2
leiten wir folgende Szenarios ab:

Szenario 1: bearbeite Schadensfall (Schaden bezahlt)

Bedingungen:

- notwendige Daten vorhanden

— Police giiltig

— Police deckt Schaden ab

Ergebnis:

— Schadensersatzanspruch wird voll beglichen

Szenario 2: bearbeite Schadensfall (Police ungiiltig)
Bedingungen:

- notwendige Daten vorhanden

— Police ungtltig

Ergebnis:

— Antragsteller erhalt Schreiben

Szenario 3: bearbeite Schadensfall (unvollstandige Deckung)
Bedingungen:

— notwendige Daten vorhanden

— Police giiltig

— Police deckt Schadensersatzforderung nur unvollstandig ab
— Erfolgreiches Verhandeln mit Antragsteller

Ergebnis:

— Schaden entsprechend Vergleich bezahlt

Achten Sie darauf, alle Bedingungen, die zu einem Szenario fiihren,
explizit anzugeben. Oft lassen sich neue Szenarios durch Variationen
der schon dokumentierten Szenarios finden. In diesem Fall sollten Sie
das urspriingliche Szenario um die neue Bedingung ergianzen.

Jedes relevante Szenario wird durch ein Interaktionsdiagramm
dokumentiert. Es beschreibt, wie die Objekte der beteiligten Klas-
sen durch Senden von Botschaften das Szenario ausfiihren.

Die UML bietet Sequenz- und Kollaborationsdiagramme an. Ich zie-
he Sequenzdiagramme vor, um ein vollstindiges Szenario tibersicht-
lich zu beschreiben und verwende das Kollaborationsdiagramm, um
das Zusammenwirken ausgewahlter Objekte deutlich zu machen.
= Uberlegen Sie, welche Klassen bzw. Objekte an dem Szenario be-

teiligt sind. Fligen Sie diese Objekte in das Diagramm ein. Die

meisten Klassen, die Sie hier verwenden, sind bereits im Klassen-
diagramm enthalten. Eventuell finden Sie auch neue Klassen, die
dann im statischen Modell nachzutragen sind.

= Wenn mehrere Objekte einer Klasse verschiedene Aufgaben im

Szenario haben, dann wird jedes Objekt aufgefiihrt und entspre-

chend seiner Bedeutung benannt, z.B. kénnen beim Kopieren von

einem Verzeichnis in ein anderes die Namen Quelle:Verzeichnis
und Ziel:Verzeichnis verwendet werden.
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s Zerlegen Sie die Aufgaben des Geschaftsprozesses in Teile, bis je-
der Teil einer Operation entspricht. Fragen Sie immer wieder
»Was ist nun zu tun?« und »Wer fiihrt es aus?«

= Die UML erlaubt es, im Sequenzdiagramm Bedingungen anzuge-
ben. Damit kénnen mehrere Variationen durch ein einziges
Sequenzdiagramm beschrieben werden.

Beispiel Abb. 4.8-1 zeigt das Sequenzdiagramm fiir folgendes Szenario der
Seminarorganisation, dessen GeschaftsprozeR in Kapitel 3.5 be-
schrieben ist.

Szenario: bearbeite Anmeldung (positiver Fall)
Bedingungen:

- Seminar existiert

- Neuer Kunde

Ergebnis:

- Anmeldebestatigung erstellt

Abb. 4.8-1: < )
Sequenzdiagramm :Seminar
fiir eine erfolg-

reiche Anmeldung

bestatigung()

|
eines neuen | | anmelden() .| :Kunden- :
Kunden zum buchung |
Seminar |
|
|
istFrei() i
erfassen() ] @
| =
erstelle |
Anmelde- !
|
|
|
|
|
|

Abb. 4.8-2 zeigt das Sequenzdiagramm fiir folgendes Szenario der
Friseursalonverwaltung, dessen Geschaftsprozel in Kapitel 3.4 be-
schrieben ist. Bei diesem Szenario werden mehrere externe Opera-
tionen in festgelegter Reihenfolge ausgefiihrt. Zuerst wird fiir einen
angemeldeten Kunden ein Laufzettel ausgedruckt, der im Rahmen
der Behandlung ausgefillt wird. Diese Daten werden anschlieRend
ins System libernommen. Beim Kassieren der erbrachten Dienstlei-
stungen kéonnen auch Artikel verkauft werden.

Szenario: bediene Kunden im Salon (einschlieflich Verkaufe)
Bedingungen:

— Kunde ist angemeldet

Ergebnis:

— Kunde hat bezahlt
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Abb. 4.8-2:
__:Salonbesuch ‘Artikel | Sequenzdia-
‘ gramm fiir die

Bedienung eines
angemeldeten
Kunden im
Friseursalon

druckelaufzettel() |

-
:

erfasselaufzettel()

kassieren() | :Kassier-

~| vorgang

erstellen()

:Verkauf o
aktualisieren

Bestand()

m

erstelle
Rechnung()

\

\
verbuche \
Bezahlung() ‘
|

|

|

Bei der Erstellung der Interaktionsdiagramme in der Analyse 3 Operationen -
kommt es weniger darauf an, den exakten FluR der Botschaften Klasse
durch das System zu ermitteln, wie er spater durch das System aus-
gefiihrt wird, sondern das fachliche Verhalten soll moglichst prazi-
se beschrieben werden. Dennoch verfolgen wir das Ziel, Operatio-
nen im Interaktionsdiagramm konsistent mit dem Klassendia-
gramm zu halten. Bei der Zuordnung der Operationen zu den Klas-
sen sind folgende Regeln niitzlich:
= Werden nur Attribute einer Klasse benotigt, dann ist die Opera-

tion hier zuzuordnen.
= Konstruktoroperationen ordnen Sie der jeweiligen Klasse selbst

und bei einer Komposition der Aggregatklasse zu.
= Eine analoge Zuordnung ergibt sich fiir das Léschen von Objek-

ten.

Ein Szenario kann aus einer oder mehreren Transaktionen bestehen 4 Struktur des
(Abb. 4.8-3). Jede Benutzerfunktion, die weitere auslésen kann, bil- Szenarios
det eine Transaktion. AuRerdem haben Sie nach /Jacobson 92/ ei-

nen Gestaltungsspielraum, der sich zwischen zwei Extremen be-

wegt (Abb. 4.8-4).

Bei der zentralen Organisation gibt es ein Objekt, das die Steue-
rung aller anderen Objekte libernimmt (fork diagram). Dieses Ob-
jekt verkapselt das Wissen, welche Operationen in welcher Reihen-
folge aufgerufen werden. Wenn sich diese Abldufe haufig dndern,
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Abb. 4.8-3:
Szenario bestehend
aus mehreren
Transaktionen

Abb. 4.8-4:
fork diagram und
stair diagram

4 Checklisten zum Erstellen eines OOA-Modells

T @™ @ =
I I I
opto | } }
mehrere
Transaktionen ‘ ‘
op2() | ‘ ‘
op3() |
I
0p40) \ )|
| | u
L] |

dann wirken sich diese Anderungen nur auf das Steuerungsobjekt
aus. In einer dezentralen Struktur kommuniziert jedes beteiligte
Objekt lediglich mit einem Teil der anderen Objekte (stair diagram).
Bei dieser Organisationsform ist die Steuerungslogik im System ver-
teilt. Sie vermeidet, dal einige Objekte besonders aktiv und andere
libermaRig passiv sind.

Uberlegen Sie fiir jedes Ihrer Interaktionsdiagramme, ob eine die-
ser Strukturen zutrifft oder ob sie einen Mittelweg wahlen, d.h. tref-
fen Sie diese Entscheidung ganz bewuRt. Eventuell sollten Sie meh-
rere Alternativen modellieren und im Team diskutieren. Gestalten
Sie Interaktionsdiagramme so einfach wie moéglich. Komplexe Dia-
gramme sind gewohnlich erst im Entwurf anzutreffen.

T = @ =
I I I
op10 | | |
> op20 | |
zentrale "
Struktur m ‘
(fork op3() U
diagram) ‘ 'u
| | |
T = @ =
I I I
op10 | , | |
dezentrale op2() | 0p30 \
Struktur >
(stair [ E,]
diagram) ‘ ‘
| |
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Analytische Schritte zum Validieren der Szenarios

In den meisten Fallen existiert zwischen Klassen, deren Objekte
miteinander kommunizieren, auch eine Assoziation, d.h. eine per-
manente Verbindung zwischen den Objekten. In diesem Fall kennt
jedes Senderobjekt seine zugehorigen Empfangerobjekte. Es ist je-
doch auch moglich, daR Objekte ohne eine solche permanente Ver-
bindung kommunizieren kénnen. Beispielsweise kann eine Operati-
on die Identitdt eines Objekts ermitteln und als Ergebnis zuriick-
liefern. Miissen Objekte miteinander kommunizieren, die nicht
durch eine Assoziation miteinander verbunden sind, so ist zu prii-
fen, woher das Senderobjekt die Identitat des Empfangerobjektes
erhéalt. Sie konnen auf eine Assoziation verzichten, wenn sich die
Objekte nicht permanent kennen miissen, weil eine entsprechende
Kommunikation nur selten stattfindet und das gewiinschte Objekt
auch anders identifiziert werden kann.

Interaktionsdiagramme stellen eine Verbindung zum Klassen-
diagramm her. Sie lassen sich daher einerseits zur Modellbildung
und andererseits zur Validierung des Klassendiagramms verwen-
den. Kénnen die beteiligten Klassen die genannte Aufgabe wirklich
gemeinsam losen? Enthalt das Interaktionsdiagramm nur Klassen,
anonyme oder konkrete Objekte von Klassen des Klassendia-
gramms?

Abb. 4.8-5 zeigt zwei Szenarios und den Ausschnitt aus dem
Klassendiagramm aus dem Beispiel der Bibliotheksverwaltung.

Szenarios sollen keine Beschreibungen der Benutzungsober-
flache, z.B. OkButtonGedrlickt, enthalten. Diese Informationen ge-
horen in den Entwurf. Beschrianken Sie sich auf die wichtigsten
Szenarios. Beschreiben Sie nicht jeden Sonderfall. Vermeiden Sie
die Uberspezifikation von Szenarios, d.h. verzichten Sie auf unnéti-
ge Details.

Szenario: Ausleihen von Blichern (registrierter Leser)

X
|
|
|
|

ausleihen()

link()

|
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Abb. 4.8-5b:  Szenario: Zuriickgeben von Biichern (Vorbestellung liegt vor)
Szenarios und

|

verwaltung
zurtickgeben() o

unlink()

F— hat
] Vorbestellung()

benachrichtigen()

T

|
|
|
I
|
|
|
|
T
|
|

Buch Leser
*
Rickgabedatum - 0.1 benachrichtigen()
ausgeliehen von
ausleihen() * *
hat Vorbestellung() vorbestellt von

zuriickgeben()

Tab. 4.8-1a: Ergebnisse

Checkliste = Sequenzdiagramm, Kollaborationsdiagramm

Szenarios Fiir jedes relevante Szenario ist ein Sequenzdiagramm zu erstellen.
Alter-nativ konnen Kollaborationsdiagramme verwendet werden.

Konstruktive Schritte

1 Entwickeln Sie aus jedem GeschiftsprozeR mehrere
Szenarios.

= Variationen von Geschéaftsprozessen ermitteln.

= Standardausfiihrung und Alternativen.

= positive und negative Fille unterscheiden.

= Priifen, welche Szenarios wichtig sind.

« Interaktionsdiagramme benennen und beschreiben.

2 Wie lauft das Szenario ab?

= Beteiligte Klassen.

Aufgaben in Operationen zerlegen.
Reihenfolge der Operationen prifen.

Zu welcher Klasse gehdren Operationen?

Wie ist das Szenario zu strukturieren?
Eine oder mehrere Transaktionen.

= Zentrale Struktur (fork diagram).

« Dezentrale Struktur (stair diagram).

AW

Analytische Schritte

5 Sind die Empfinger-Objekte erreichbar?

= Assoziation existiert (permanente Verbindung).

» Identitdt kann dynamisch ermittelt werden (tempordre Verbindung).
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6 Ist das Sequenzdiagramm konsistent mit dem Tab. 4.8-1b:
Klassendiagramm? Checkliste
= Alle Klassen sind auch im Klassendiagramm enthalten. Szenarios

= Mit Ausnahme von impliziten Operationen werden nur Operationen
aus dem Klassendiagramm eingetragen.

7 Fehlerquellen
= Benutzungsoberfliche beschreiben.
= Zu viele Details beschreiben.

4.9 Checkliste Zustandsautomat

In der objektorientierten Analyse kann der Zustandsautomat be-
sonders effektiv eingesetzt werden, um den Lebenszyklus einer
Klasse zu spezifizieren. Diese Modellbildung unterstiitzt Sie darin,
Operationen zu identifizieren und die Abhdngigkeiten der Operatio-
nen in einer Klasse zu verstehen. Normalerweise ist nur fiir wenige
Klassen der Lebenszyklus zu modellieren. Die erste Frage, die sich
stellt, ist daher, fiir welche Klassen ein Zustandsautomat zu erstel-
len ist. /IBM 97/ gibt an, daR bei typischen Anwendungen (Informa-
tionssysteme) nur ein bis zwei Prozent der Klassen einen nicht-
trivialen Lebenszyklus besitzen, wahrend deren Anzahl bei Echt-
zeitanwendungen wesentlich zunimmt.

Konstruktive Schritte zum Modellieren von Lebenszyklen
Ein Lebenszyklus ist sinnvoll, wenn eine der folgenden Situationen 1 nicht-trivialer
zutrifft: Lebenszyklus
= Ein Objekt kann auf eine bestimmte Botschaft — in Abhdngigkeit
vom aktuellen Zustand - unterschiedlich reagieren.
= Einige Operationen sind nur in bestimmten Situationen (Zustan-
den) auf ein Objekt anwendbar und werden sonst ignoriert.
Verzichten Sie auf den Lebenszyklus, wenn seine Beschreibung
nichts zum Verstindnis der Problematik beitragt.

Bei der Seminarorganisation (Abb. 4.9-1) wiirde sich fiir den Beispiel
Seminartyp nur ein trivialer Lebenszyklus (Abb. 4.9-2) ergeben. Wir
konnen daher auf diesen Zustandsautomaten verzichten. Bei einer
Seminarveranstaltung konnen wir jedoch nur dann Anmeldungen
eintragen, wenn diese Veranstaltung weder ausgebucht noch stor-
niert ist. Auch wenn sich ein Kunde irrtimlich fiir eine bereits
durchgefiihrte Veranstaltung anmeldet, soll die Anmeldung abge-
lehnt werden. Hier bildet der Lebenszyklus (Abb. 4.9-3) ein ntitzli-
ches Hilfsmittel, um einerseits die Problematik besser zu verstehen
und andererseits die Operationen vollstandig zu ermitteln. Wir ge-
hen im folgenden noch weiter auf diesen Zustandsautomaten ein.
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Abb. 4.9-1:  Seminarorganisation
Klassendiagramm
der Seminar-

organisation Person Seminartyp
Name Nummer
Adresse Titel
Ziel
drucke AdreRaufkleber() Inlﬁgtruppe
N Voraussetzungen
Dauer
Nettopreis
Dozent MaxTeilnehmerzahl
- - Tagesraster Anfang
Biographie Tagesraster Ende

Honorar pro Tag

ermittle Termine()

ermittelte Veranstaltungen() ermittle Kunden()
1
Kunde Buchung Seminarveranstaltung
Umsatz - angemeldet am 1 Nummer
will Info-Material bestatigt am Seminarbeginn
- - abgesagt am Seminarende

ermittle Umsatze() Anderung am Teilnehmerzahl
Rechnung am Veranstaltungsort
anmelden() stornieren()
absagen() drucke Rechnungen()

notiere Anmeldung()
notiere Absage()

Abb. 4.9-2:
Trivialer Zustands-
automat der Klasse

neuer Seminartyp/ erfassen()

Aktualisierungen/ andern()

Seminartyp
entfallt/ 16schen()
2 Arbeitstechnik Bevor Sie mit der grafischen Modellierung des Lebenszyklus be-

ginnen, sollten Sie die wichtigsten Informationen im Sinne eines
brain storming notieren. Bilden Sie dazu drei Spalten. In der ersten
Spalte tragen sie alle Zustdnde ein, in der zweiten alle Ereignisse
und in der dritten Spalte alle Operationen dieser Klasse. Formulie-
ren Sie die Ereignisse nicht als Botschaften, sondern beschreiben
Sie umgangssprachlich »was von auRen auf das Objekt einwirkt«.

3 Zustande Beginnen Sie mit dem Anfangszustand, d.h. dem Zustand, in
dem sich das Objekt befindet, nachdem es erzeugt wurde. Entwik-
keln Sie ausgehend vom Anfangszustand weitere Zustande. Be-
trachten Sie dazu jeweils einen Zustand und uberlegen Sie durch
welche Ereignisse er verlassen wird. In welche Folgezustande er-
folgt ein Ubergang? Priifen Sie, wodurch ein Zustand definiert
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Aktualisierungen Abb. 4.9-3: Nicht-
/ andern trivialer Zustands-
automat der Klasse
neues Seminar entfallt gelscht Semmatr-lt
5 veranstaltun,
/ erfassen() existiert / 16schen() @ g

Kunde meldet sich an
/ notiereAnmeldung()

Kunde meldet sich an
/ notiereAnmeldung()

fallt aus buchend Teilnehmer sagt ab
/ notiereAbsage()
Teilnehmer
sagt ab when
/ notiere (voll)
Absage()
storniert
entry/ stornieren()/< fallt aus ausgebucht when (Seminar vorbei)

when
(Seminar
vorbei)

( durchgefiihrt w
bntry/ druckeRechnungen() J

wird, z.B. das Vorliegen bestimmter Attributwerte oder Verbindun-
gen zu anderen Objekten.

In der Abb. 4.9-3 16st das Ereignis Kunde meldet sich an im Zustand
existiert einen Ubergang in den Zustand buchend aus. Dieser Zu- Beispiel
stand wird durch folgende Attributwerte beschrieben:

0 < Teilnehmerzahl < MaxTeilnehmerzahl. Im Zustand buchend kann
das Objekt auf folgende Ereignisse reagieren und in die entspre-
chenden Folgezustdande tibergehen:

Seminar fallt aus - storniert,

Teilnehmer meldet sich an und Seminar noch nicht voll - buchend,
Teilnehmer sagt ab - buchend,

Seminar ist voll - ausgebucht,

Seminarbeginn heute - durchgefihrt,

Einige Zustdnde werden auch durch Attributwerte ausgedriickt:
existiert: Teilnehmerzahl = 0,

ausgebucht: Teilnehmerzahl = MaxTeilnehmerzahl.

Priifen Sie, ob Endzustdnde existieren, d.h. ob es Zustande gibt,
aus denen keine Transition herausfiihrt. Dazu ist es hilfreich, zykli- 4 Endzustédnde
sche und lineare Automaten zu unterscheiden. Endzustidnde existie-
ren nur bei einem linearen Lebenszyklus (born and die) /Shlaer 92/.
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Bei diesem Automaten werden Objekte erzeugt und geldscht. Eine
Variante dieses Lebenszyklus liegt vor, wenn das Objekt nicht ge-
16scht, sondern »schlafen gelegt« wird. Bei einem zyklischen Zu-
standsautomaten (circular lifecycle) werden die Zustidnde iterativ
durchlaufen. Es gibt keinen Endzustand. Dieser Lebenszyklus ist ty-
pisch fir Gerite.

Eine Seminarveranstaltung wird erfalt, anschlieRend werden An-
meldungen und Absagen eingetragen. Wird die Seminarveranstal-
tung storniert oder durchgefiihrt, so ist das dynamische Verhalten
des Objekts nicht langer von Interesse. Das Objekt wird also »schla-
fen gelegt«. Geloscht werden darf das Objekt nur, wenn noch keine
Anmeldungen durchgefiihrt wurden. Es handelt sich also um einen
linearen Automaten.

Wenn Sie den Lebenszyklus mit den Zustianden und Transitionen
dargestellt haben, sollten Sie die Operationen eintragen. Uberlegen
Sie, welche der bereits identifizierten Operationen der Klasse ein
zustandsabhdngiges Verhalten besitzen. Operationen, die in jedem
Zustand ausgefiihrt werden kénnen, sind nicht einzutragen. Norma-
lerweise finden Sie in diesem Schritt noch weitere — interne — Opera-
tionen.

Die Operation notiereAnmeldung() wird nur aktiviert, wenn die Ver-
anstaltung existiert und eine Buchung méglich ist, d.h. die Veran-
staltung weder ausgebucht, noch storniert oder bereits durchge-
fihrt ist. Gedndert oder geléscht werden kann eine Seminarveran-
staltung nur dann, wenn sie existiert, aber noch keine Buchung
stattgefunden hat. Aus der Abb. 4.9-3 ist zu entnehmen, daR die
Klasse Seminarveranstaltung um die internen Operationen notiere
Anmeldung() und notiereAbsage() zu ergdnzen ist. Diese beiden Ope-
rationen werden von den externen Operationen Buchung.anmelden()
und Buchung.absagen() aktiviert. In der Abb. 4.9-1 sind diese beiden
internen Operationen blau eingetragen.

Um die Operationen in das Zustandsdiagramm eintragen zu
konnen, miissen sie entscheiden, ob es sich um Aktivitiaten oder um
Aktionen handelt.

Ist die Operation atomar und nicht-unterbrechbar, dann wird sie
als Aktion modelliert. Wenn eine Aktion an alle eingehenden Tran-
sitionen eines Zustandes einzutragen ware, dann modellieren wir sie
als entry-Aktion in diesem Zustand. Analog ist bei der exit-Aktion zu
verfahren. Bei Informationssystemen liegen meistens Aktionen vor.

Eine AKtivitat ist immer fest mit einem Zustand verbunden. Sie
beginnt bei Eintritt in den Zustand und endet bei Verlassen des Zu-
standes. Sie kann alternativ durch eine Start-Aktion und eine Been-
de-Aktion ausgedriickt werden.
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Beim Beispiel der Seminarverwaltung sind alle Operationen als Ak-
tionen einzutragen. Beim Eintritt in den Zustand storniert wird im-
mer die Operation stornieren() ausgefiihrt, unabhdngig davon,
iiber welche Transition der Ubergang erfolgt. Analoges gilt beim Zu-
stand durchgefihrt. Daher werden die zugehorigen Operationen als
entry-Aktionen modelliert. Alle anderen Aktionen werden an die Zu-
standsiibergdnge angetragen.

AuBer den externen Ereignissen, die vom Benutzer oder anderen
Objekten ausgehen, sind auch zeitliche Ereignisse zu modellieren.
Einige Ereignisse mufl das Objekt selbst generieren, um Nicht-End-
zustande zu verlassen.

Uberlegen Sie, welche Fehlersituationen auftreten kénnen und
wie das Objekt darauf reagieren soll. Unter einem Fehler verstehen
wir hier jede Abweichung vom normalen bzw. gewiinschten Verhal-
ten. Ein besserer Begriff dafiir ist Ausnahmebehandlung (exception
handling). Beachten Sie, dal zuerst immer das Normalverhalten
und erst im zweiten Schritt das Fehlerverhalten betrachtet wird.

Wird der letzte Platz belegt, dann mul die Operation notiere Anmel-
dung() das Ereignis when(voll) erzeugen, um den Zustand buchend
zu verlassen.

Analytische Schritte zum Validieren der Lebenszyklen

Der Zustandsname soll die Zeitspanne beschreiben, in der sich das
Objekt in einem Zustand befindet. Wenn mit dem Zustand eine Ver-
arbeitung (z.B. priife Karte) verbunden ist und der Zustandsname
keine zuséatzliche Information enthalten wiirde (z.B. priifend Karte),
dann kann er entfallen.

Modelliert der Zustandsautomat den Lebenzyklus einer Klasse,
dann miissen die Operationen konsistent mit dem Klassen-
diagramm sein. Das bedeutet, daR alle Aktivitdten und Aktionen
auch Operationen des Klassendiagramms sind, wobei Verwaltungs-
operationen in letzteres nicht eingetragen werden. Priifen Sie, ob es
fiir jede Operation des Klassendiagramms mindestens einen Zu-
stand gibt, in dem das Objekt auf die entsprechende Botschaft rea-
gieren kann.

Alle Zustande miissen erreichbar sein. Besitzt ein Zustand keine
ausgehende Transition, dann muf es sich um einen Endzustand
handeln. Alle Transitionen, die von einem Zustand ausgehen, miis-
sen mit unterschiedlichen Ereignissen beschriftet sein. Nur bei ei-
ner Transition darf das Ereignis fehlen, d.h. ein implizites Ereignis
vorliegen.

Lassen Sie ihre Zustandsdiagramme nicht zu Programmablauf-
planen bzw. FluRdiagrammen entarten. »Schleifen« diirfen in Zu-
standsdiagrammen nicht vorkommen. Bedingungen sind in Zu-
standsautomaten immer mit einem Ereignis verkniipft.
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|
Tab. 4.9-1a: Ergebnis

Checkliste » Zustandsdiagramm
Zustands- Fir jeden nicht-trivialen Lebenszyklus ist ein Zustandsdiagramm zu
automaten erstellen.
(Lebenszyklen)

Konstruktive Schritte

1 Existiert ein nicht-trivialer Lebenszyklus?

= Das gleiche Ereignis kann - in Abhédngigkeit vom aktuellen Zustand -
unterschiedliches Verhalten bewirken.

= Operationen sind nur in bestimmten Situationen (Zustanden) auf ein
Objekt anwendbar und werden sonst ignoriert.

2 Arbeitstechnik

= 1. Spalte: Zustéande.

= 2. Spalte: Ereignisse.

= 3. Spalte: Operationen.

3 Welche Zustinde enthalt der Automat?

= Ausgangsbasis ist der Anfangszustand.

= Durch welche Ereignisse wird ein Zustand verlassen?

= Welche Folgezustdnde treten auf?

=« Wodurch wird der Zustand definiert (Attributwerte, Objekt-
verbindungen)?

4 Existieren Endzustande?

Nur bei linearen Lebenszyklen kann folgendes zutreffen:

= Das Objekt hort auf zu existieren.

= Das Objekt existiert weiterhin, aber sein dynamisches Verhalten ist
nicht langer von Interesse (schlafendes Objekt).

5 Welche Operationen besitzt das Objekt?

= Jede zustandsabhdngige Operation aus dem Klassendiagramm
eintragen.

= Operationen, die in jedem Zustand ausgefiihrt werden kénnen, nicht
eintragen.

= Priifen, ob weitere Operationen notwendig sind.

6 Sind Operationen als Aktivitaten oder als Aktionen zu model-
lieren?

= Aktion = atomar, nicht-unterbrechbar (Transition, entry, exit).

= Aktivitat = fest mit einem Zutand verbunden (Start-Aktion + Beende-
Aktion).

7 Welche Ereignisse sind zu modellieren?
= Externe Ereignisse:
vom Benutzer,
von anderen Objekten.
= zeitliche Ereignisse:
Zeitdauer,
Zeitpunkt.
= intern generierte Ereignisse des betrachteten Objekts.

Analytische Schritte

8 Geeigneter Zustandsname

= Beschreibt eine bestimmte Zeitspanne.

= Kein Verb.

= Kann entfallen, wenn er keine zuséatzliche Information enthalt.
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9 Ist der Objekt-Lebenszyklus konsistent mit der Liste Tab. 4.9-1b:
der Operationen? Checkliste

= Gibt es fiir jede Operation mindestens einen Zustand, in dem das Zustands-
Objekt auf die entsprechende Botschaft reagieren kann? automaten

= Sind alle Aktivitdten und Aktionen auch Operationen des Klassen- (Lebenszyklen)
diagramms?

10 Sind alle Transitionen korrekt eingetragen?

= Ist jeder Zustand erreichbar?

= Kann jeder Zustand — mit Ausnahme der Endzustande — verlassen
werden?

= Sind die Transitionen eindeutig?

11 Fehlerquellen
= Modellierung der Benutzungsoberflache im Lebenszyklus.
= Gedankengut aus den Programmablaufpldnen ibernommen.

4.10 Checkliste Operation

Operationen kommen nicht nur im dynamischen Modell vor, son-
dern werden auch ins Klassendiagramm eingetragen. Sie stellen da-
her eine Verbindung zwischen dem statischen und dem dynami-
schen Modell her.

Konstruktive Schritte zum Identifizieren von Operationen
AuRer den Operationen zur Ausfiihrung des Szenarios besitzen die 1 Listen- und
meisten Systeme auch Listenoperationen (query operations). Wichtige Verwaltungs-
Listenoperationen werden in der Analyse eingetragen, damit die Voll- ©Perationen
standigkeit und Korrektheit des statischen Modells tiberpriift werden
kann. Listenoperationen sind haufig Klassenoperationen. Geben Sie —
bei Modellierungsalternativen — der Objektoperation stets den Vor-
zug gegeniiber einer Klassenoperation. Listenoperationen miissen —
in der Analyse — nicht vollstdndig angegeben werden.

Jedes System enthélt darliber hinaus Verwaltungsoperationen. Au-
RBer den Basisoperationen (new(), delete(). getAttribute(),
setAttribute(), link(Q), unlink(), getlink()), die niemals im
Klassendiagramm angegeben werden, gibt es externe Verwaltungs-
operationen (erfassen(), andern(), léschen() und erstelleListe()).
Diese Operationen werden bei komplexen Klassendiagrammen we-
gen der besseren Ubersichtlichkeit nicht eingetragen.

In der Abb. 4.9-1 der Seminarorganisation ist ermittleUmsatze() Beispiel
eine Listenoperation, die alle Kunden betrifft. Daher ist sie eine
Klassenoperation der Klasse Kunde. Die Operation ermittleTermine()
betrifft alle Seminarveranstaltungen eines gegebenen Typs. Sie wird
als Objektoperation der Klasse Seminartyp zugeordnet. Eine weitere
Listenoperation ist ermittleKunden(). Sie priift, welche Kunden bis-
her einen bestimmten Seminartyp gebucht haben. Sie wird daher
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5 Qualitats-
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ebenfalls als Objektoperation der Klasse Seminartyp zugeordnet und
ermittelt Uber die Assoziationen die notwendigen Daten.

Machen Sie sich in der Analyse keine Gedanken iiber die Verer-
bung von Operationen. Tragen Sie alle Operationen so hoch wie
moglich in Vererbungshierarchien ein. Die Semantik der Operation
entscheidet iiber ihre Einordnung in die Vererbungsstruktur. Die
Operation soll so hoch eingetragen werden, dal deren Beschrei-
bung bei allen tieferen Klassen »paBt«. In der Entwurfs- und
Implementierungsphase wird dann neu festgelegt, wann eine Ope-
ration uberschrieben wird.

Eine Beschreibung, was die Operation aus fachlicher Sicht leisten
soll, ist nur dann zu erstellen, wenn ihre Funktionsweise anhand
des Namens und der Interaktionsdiagramme nicht klar wird. Diese
Beschreibung wird im allgemeinen informal sein. Prinzipiell sind je-
doch auch alle anderen Beschreibungsformen, z.B. mittels Vor- und
Nachbedingungen, maoglich.

Analytische Schritte zum Validieren der Operationen

Der Name einer Operation soll

= mit einem Verb beginnen,

= dasselbe aussagen, was die Operation »tut« und

= im Kontext der Klasse verstandlich und eindeutig sein.
/Page-Jones 88/ fordert fiir den strukturierten Entwurf die Einhal-
tung einer Reihe von Kriterien, die auch bei der objektorientierten
Analyse Giiltigkeit besitzen. Dazu gehort insbesondere die funktio-
nale Bindung, d.h. jede Operation realisiert eine in sich abgeschlos-
sene Funktion.

Bei der Erstellung des statischen Modells passiert es leicht, daR
unreflektiert Attribute tibernommen werden. Um die Ausgewogen-
heit (balancing) von statischem und dynamischen Modell zu si-
chern, sollen Klassen nur solche Attribute enthalten, die von den
Operationen der Klasse oder einer ihrer Unterklassen benétigt wer-
den.

Priifen Sie, ob jede Operation die reine Funktionalitdat beschreibt
oder Aspekte der Benutzungsoberflache enthalt.
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Ergebnisse Tab. 4.10-1:
= Klassendiagramm Checkliste
In das Klassendiagramm werden die Operationen eingetragen. Operationen

= Beschreibung der Operationen

Konstruktive Schritte

1 Operationen ins Klassendiagramm eintragen

= Operationen aus Szenarios und Zustandsautomaten tibernehmen.
= Listenoperationen hinzufiigen.

= Keine Verwaltungsoperationen eintragen.

Vererbung von Operationen beriicksichtigen
Operationen so hoch wie moéglich in der Hierarchie eintragen.

=N

Beschreibungen erstellen

Kann entfallen.

Im allgemeinen informal.

Bei Bedarf auch semiformale Spezifikation.

LI )

Analytische Schritte

4 Besitzt die Operation einen geeigneten Namen?
= Beginnt mit einem Verb.

= Beschreibt, was die Operation »tut«.

Erfiillt jede Operation die geforderten Qualitatskriterien?
Angemessener Umfang.
Funktionale Bindung.

= o

Ist das balancing erfillt?
Alle Attribute werden von den Operationen bendtigt.

)|

Fehlerquelle
Keine Benutzungsoberflache.

"N

4.11 Formale Inspektion

Auch beim Einsatz von Werkzeugen, was heute fiir eine objekt-
orientierte Entwicklung selbstverstdandlich sein sollte, miissen bei
der Qualitatspriifung manuelle Verfahren eingesetzt werden. Die
hier beschriebene Inspektion ist optimal auf den Analyse- und Ent-
wurfsprozel der hier beschriebenen Methode abgestimmt. Die
Inspektionsmethode wurde von M.E. Fagan bei IBM entwickelt. Er
tibertrug statistische Qualitditsmethoden, die in der industriellen
Hardwareentwicklung benutzt wurden, auf seine Softwareprojekte,
die er von 1972 bis 1974 durchfiihrte. 1976 berichtete er liber seine
Erfahrungen in /Fagan 76/ (siehe auch /Fagan 86/).

Die Inspektion ist definiert als »a formal evaluation technique in Definition
which software requirements, design, or code are examined in detail
by a person or group other than the author to detect faults,
violations of development standards« /ANSI/IEEE Std. 729-1983/.
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Inspektion
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Es gibt in der Literatur zahlreiche zum Teil abweichende Auffas-
sungen lber Inspektionen. Die folgenden Ausfiihrungen orientieren
sich an der Inspektionsmethode von /Gilb, Graham 93/, die in
/Balzert 98/ an die dort beschriebene objektorientierte Methode an-
gepalt wurde. Eine Inspektion wird bei der hier beschriebenen Me-
thode dann vorgenommen, wenn eine Version 0.x des OOA-Modells
fertiggestellt ist und es durch die Inspektion fiir den Entwurf freige-
geben werden soll. Am Anfang einer Inspektion wird davon ausge-
gangen, daR das Priifobjekt mit verschiedenen »Defekten« behaftet
ist. Auch in der Entwurfs- und Implementierungsphase kann die In-
spektion zur Qualitatspriifung eingesetzt werden.

Eine Inspektion wird durch den Autor des Modells beantragt. Es
wird ein Moderator ausgewahlt, der fiir die Organisation und Durch-
fiihrung der Inspektion verantwortlich ist. Der Moderator darf nicht
der Linienvorgesetzte des Mitarbeiters sein, dessen Produkt gepriift
wird. Er muB fiir diese Tatigkeit ausgebildet sein.

Der Moderator muR zuerst priifen, ob die Eingangskriterien fir
eine Inspektion erfiillt sind. Stellt er beispielsweise mit einem kur-
zen Blick auf das Priifobjekt eine groRe Anzahl kleinerer Fehler oder
gravierende Defekte fest, dann gibt er das Priifobjekt gleich an den
Autor zuriick.

Erfiillt das Priifobjekt die Eingangskriterien, dann plant der Mo-
derator den InspektionsprozeR:
= Festlegen und Einladen des Inspektorenteams.
= Festlegen und Zuordnen von Rollen an jeden Inspektor. Jede Rol-

le ist verkniipft mit der Priifung spezieller Aspekte.
= Festlegen aller notwendigen Referenzunterlagen (Ursprungs-

produkt, Checkliste etc.).
= Aufteilen des Priifobjekts in kleinere Einheiten, wenn es fiir eine
maximal zweistiindige Inspektionssitzung zu umfangreich ist.
= Festlegen von Terminen.
Das Inspektorenteam besteht aufRer dem Moderator und dem Autor
aus ein bis vier Inspektoren. Bei einem kleinen Team fiihrt der Mo-
derator Protokoll. Bei einem groRen Team sollte es einen Protokoll-
fihrer geben.

Bei der Priifung von Ergebnissen der Analysephase kdonnen folgende
Rollen vergeben werden:

m Statisches Modell,

s Dynamisches Modell und

m Prototyp der Benutzungsoberflache.

Eine Alternative zur vollstiandigen Priifung eines Dokuments be-
steht darin, nur einen Teil zu inspizieren. Eine solche Uberpriifung
kann dazu benutzt werden, die Fehlerdichte pro Seite der ungepriif-
ten Teile zu schadtzen. Die Ausschnittspriifung basiert auf der Tatsa-
che, daR Fehler, die in einem Teil des Dokuments zu finden sind,
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sich in den anderen Teilen wiederholen. Die Ausschnittspriifung

kann dazu benutzt werden, das gesamte Dokument freizugeben

oder dem Autor geniigend Hinweise zu geben, die ihm erlauben,

selbst die Defekte in den ungepriiften Teilen zu finden. Aus-

schnittspriifungen sind vor allem im Entwurf sinnvoll.

Jeder Inspektor erhilt folgende Unterlagen:

= Priifobjekt,

s Ursprungsprodukt, auf dessen Basis das Priifobjekt erstellt wur-
de, z.B. Pflichtenheft,

= Checklisten,

= Inspektionsregeln, die angeben, wie die Inspektion ablauft,

= Inspektionsplan (Zeit- und Mitarbeiter-Einsatzplan).

Jedes Mitglied des Inspektorenteams bereitet sich individuell auf

die Sitzung vor. Dabei sind zu beachten:

= Die Vorbereitungen miissen bis zur Sitzung abgeschlossen sein.

= Das Priifobjekt ist auf diejenigen Defekte hin zu untersuchen, die
sich aus der zugewiesenen Rolle ergeben.

= Gefundene Defekte sind formlos zu notieren.

Bei der Priifung sollen leichte und schwere Defekte unterschieden

werden. Ein schwerer Defekt verursacht mit groRer Wahrscheinlich-

keit groRe Folgekosten, wenn er nicht sofort beseitigt wird. Das

Identifizieren und Beheben schwerer Defekte ist ein Hauptgrund fiir

Inspektionen in der frithen Entwicklungsphase. Es ist wichtig, sich

auf gravierende Defekte zu konzentrieren. Sonst besteht die Gefahr,

daR zuviel Zeit fiir 6konomisch unwichtige Defekte verbraucht

wird. In der Praxis fallt es oft schwer, sich auf die wichtigen Defekte

zu konzentrieren. Daher sollten Sie unbedingt folgende MalRnah-

men beachten:

= Jeder Inspektor soll genau festgelegte Aspekte priifen.

= Alle Inspektoren sind darauf hinzuweisen, daf primar schwere
Defekte zu suchen sind.

= In den Checklisten werden alle Defekte durch »M« (major,
schwer) und »m« (minor, leicht) gekennzeichnet.

= In der Inspektionssitzung sind zuerst alle schweren Defekte an-
zugeben. Leichte Defekte sollten bei zeitlichen Engpédssen
schriftlich an den Autor weitergegeben werden.

Auf die individuelle Vorbereitung folgt eine gemeinsame Inspek-

tionssitzung (logging meeting). Mit ihr werden drei Ziele verfolgt:

= Protokollieren aller Defekte, die wahrend der Vorbereitung iden-
tifiziert werden.

= Identifizieren und Protokollieren zusatzlicher Defekte.

= Protokollieren von Verbesserungsvorschlagen und Fragen an den
Autor.

Eine Inspektion ist vergleichbar mit einer Brainstorming-Sitzung.

Anstelle der Ideen geht es jedoch um Defekte. Das Ziel ist es, Defek-

te zu identifizieren, nicht sie zu diskutieren.
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Nachpriifung

4 Checklisten zum Erstellen eines OOA-Modells

Die Inspektionssitzung soll piinktlich beginnen und nicht langer
als zwei Stunden dauern, da die Teilnehmer sonst ermiiden. Die Sit-
zung beginnt damit, daf von jedem Inspektor folgende Daten an-
onym protokolliert werden: bendétigte Zeit fiir die Vorbereitung, An-
zahl schwerer Defekte, Anzahl gepriifter Seiten. Es hat sich be-
wahrt, das Protokoll wahrend der Sitzung direkt mit einem Compu-
ter zu erfassen. Da der Autor die Defekte anschlieRend beheben
muR, ist es wichtig, daR er alle protokollierten Defekte versteht.

Das wichtigste Ergebnis der Inspektionssitzung ist das Inspek-
tionsprotokoll. Es soll folgende Informationen enthalten:
Inspektionsdatum,

Name des Moderators,

Priifobjekt,

Referenzunterlagen,

Defekte mit Angaben zu

Kurzbeschreibung,

Ort,

Bezug zu Regeln oder Checklisten,

leichter oder schwerer Defekt,

in der Sitzung oder bei der Vorbereitung identifiziert.
Das Protokoll enthalt jedoch keine Informationen dariiber, welches
Mitglied des Inspektorenteams den Defekt gemeldet hat.

Nach der Inspektionssitzung kann optional noch eine ProzeR-
Brainstorming-Sitzung durchgefiihrt werden, um Defektursachen
zu analysieren und den Erstellungsprozel so bald wie moglich zu
verbessern. Eine wichtige Basis fiir ProzeRverbesserungen stellen
auch Datensammlungen iiber durchgefiihrte Inspektionen dar, z.B.
Anzahl schwerer Defekte, benotigte Zeiten.

Anhand des Protokolls liberarbeitet der Autor das Priifobjekt und
vermerkt die durchgefiihrten Aktionen im Protokoll. Er kann die De-
fekt-Klassifikation (leicht, schwer) selbstandig dndern.

Hat der Autor seine Uberarbeitung abgeschlossen, dann priift der
Moderator die Sorgfalt und Vollstindigkeit der Uberarbeitung, aber
nicht die Korrektheit. Die erfolgreiche Nachpriifung (follow up) ist
die Voraussetzung fiir die formale Freigabe des Priifobjekts.

OO0 QO0Qde= e m 1 &®

Dynamisches Modell Das dynami- Operation (operation) Eine Opera-

sche Modell ist der Teil des OOA-Mo-
dells, welches das Verhalten des zu ent-
wickelnden Systems beschreibt. Es rea-
lisiert aufer den Basiskonzepten (Ob-
jekt, Klasse, Operation) die dynami-
schen Konzepte (GeschiftsprozeR, Sze-
nario, Botschaft, Zustandsautomat).

Formale Inspektion Die formale In-
spektion ist ein formales Verfahren zur
manuellen Priifung der Dokumentation.
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tion ist eine Funktion, die auf die inter-
nen Daten (Attributwerte) eines Objekts
Zugriff hat. Sie kann Botschaften an an-
dere Objekte senden. Auf alle Objekte
einer Klasse sind dieselben Operatio-
nen anwendbar. Abstrakte Operationen
besitzen nur einen Operationskopf. Ex-
terne Operationen werden vom spdte-
ren Bediener des Systems aktiviert. In-
terne Operation werden dagegen im-
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mer von anderen Operationen aufgeru-
fen.

Sequenzdiagramm (sequence dia-
gram) Ein Sequenzdiagramm besitzt
zwei Dimensionen. Die Vertikale repra-
sentiert die Zeit und auf der Horizonta-
len werden die Objekte angetragen. In
das Diagramm werden die Botschaften
eintragen, die zum Aktivieren der Ope-
rationen dienen.

Szenario (scenario) Ein Szenario ist
eine Sequenz von Verarbeitungsschrit-
ten, die unter bestimmten Bedingungen
auszufiihren sind. Diese Schritte sollen

das Hauptziel des Akteurs realisieren
und ein entsprechendes Ergebnis lie-
fern. Ein Geschaftsprozel wird durch
eine Kollektion von Szenarios doku-
mentiert.

Zustandsautomat (finite state
machine) Ein Zustandsautomat be-
steht aus Zustdnden und Transitionen.
Er hat einen Anfangszustand und kann
einen Endzustand besitzen.

Zustandsdiagramm (statechart dia-

gram) Das Zustandsdiagramm ist eine
grafische Reprasentation des Zustands-
automaten.

Die Checkliste Szenario zeigt, wie aus einem GeschdftsprozeR
Szenarios abgeleitet und mittels Sequenzdiagrammen dokumentiert
werden. Die Checkliste Zustandsautomat beschreibt die systemati-
sche Modellierung eines Objekt-Lebenszyklus. Die Operationen im
Klassendiagramm stellen die Verbindung zwischen dem statischen
und dem dynamischen Modell her. Die formale Inspektion ist ein
Review-Verfahren, das auf den vorgestellten Checklisten aufbaut.

/ 1 Lernziel: Ein Szenario als Sequenzdiagramm beschreiben kénnen.
Fur folgende Beschreibung sind die Bedingungen und das Ergeb-
nis zu identifizieren. Erstellen Sie dann ein Sequenzdiagramm.

Eine Palette ist aus einem Lager in ein anderes umzulagern. Jedes
Lager besteht aus mehreren Lagerpldtzen. Priifen Sie zuerst, ob
die Palette eine Klimatisierung benotigt und priifen Sie dann, ob
im gewiinschten Lager ein geeigneter Platz frei ist. AnschlieRend
wird die Palette aus der Quelle entfernt und am Ziel eingefiigt.

Aufgabe
10 Minuten

2 Lernziel: Aus einem Geschdftsprozefl ein Klassendiagramm und Aufgabe

Szenarios erstellen konnen.

Leiten Sie aus folgendem Geschaftsprozel ein Klassendiagramm
ab und spezifizieren Sie fiir folgende Szenarios Sequenzdia-

gramme.

= Existierendem Kunden wird der Kredit gewdhrt.
= Existierendem Kunden wird der Kredit nur mit einem Bilirgen

gewahrt.

Geschaftsprozel3: bearbeite Kreditantrag
Ziel: Dem Kunden den gewlnschten Kredit gewahren

Kategorie: -
Vorbedingung: -

Nachbedingung Erfolg: Kunde erhalt den Kredit
Nachbedingung Fehlschlag: Kreditantrag wird abgelehnt

Akteure: Kreditsachbearbeiter

Ausldsendes Ereignis: Kreditantrag liegt vor
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Aufgabe
15 Minuten

Abb. LE8-A3:
Klassen-
diagramm des
Mietwagen-
verleihs

Beschreibung:

1
2
3
4
5

prufen, ob Kunde der Bank bekannt ist

prufen, ob entsprechende Sicherheiten vorhanden sind
prifen, ob Kunde feste Beschaftigung hat
Kreditwirdigkeit prifen

Kredit gewahren

Erweiterungen:

la neuer Kunde

Alternativen:

2a prufen, ob ein Birge vorhanden ist
5a niedrigeren Kredit gewahren

3 Lernziel: Fiir eine Klasse den Zustandsautomaten (Lebenszyklus)
erstellen konnen.
Spezifizieren Sie fiir die Klasse Mietwagen (Abb. LE8-A3) den
Lebenszyklus. Die Wirkung der Operationen ist wie folgt defi-
niert:
= vermieten()
Ein neues Objekt von Mietvertrag erzeugen und entweder vor-
handenem Kunden zuordnen oder neuen Kunden erfassen.
= zuricknehmen()
Gibt der Kunde den Mietwagen vertragsgemal zuriick, so wird
das Auto gewaschen und tiberpriift.
= bereitstellen()
Ergibt sich bei der Priifung die einwandfreie Funktion, so wird
der Wagen wieder in den Fuhrpark tberstellt.
= anmeldenWerkstatt()
Ein defekter Mietwagen wird zur Reparatur angemeldet. Sobald
ein Mietwagen repariert ist, wird er wieder bereitgestellt.
= ausmustern()
Ergibt sich bei der Priifung, daR der Kilometerstand des Miet-
wagens groRer als 80000 km ist, dann wird er aus dem Fuhr-
park des Mietwagen-Verleihs entfernt und zum Verkauf bereit-
gestellt. Ist der Wagen defekt, dann wird er vorher noch repa-
riert, um einen héheren Verkaufspreis zu erzielen.
Mietwagen
Kennung -
AmtlichesKennzeichen Mietvertrag Kunde
Km-Stand ! * | Beginn 1.* ] Name
Kosten proTag Ende Adresse
gefahreneKm FlihrerscheinNr
erfassen()
vermieten()
zuriicknehmen()
bereitstellen()
anmeldenWerkstatt()
ausmustern()
verfligbareWagen()
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4 Lernziel: OOA-Modelle priifen kénnen.

Aufgaben LE 8

MuR-Aufgabe

Priifen Sie, wie die Modelle a und b der Abb. LE8-A4 verbessert 10 Minuten
werden konnen. Mit welcher Checkliste und welchem Priifpunkt

stellen Sie die Fehler fest?

Priifen Sie, ob die beiden Modelle in ¢ der Abb. LE8-A4 gleichwer-
tig sind. Erstellen Sie dazu Objektdiagramme.

5 Lernziel: Wissen und Verstdndnis tiber die Inspektion priifen.

a

b

Material

Nummer
Bezeichnung
Standardlager

PKW

Leistung
AnzahlTlren
Farbe

-

Person Ilvlanager

Mitarbeiter|*

Lager

Berechnung
Verwalter
Ort

Limousine

\ Cabrio

Abb. LE8-A4: Zu
priifende Klassen-
diagramme

Aufgabe

Wie viele Mitglieder soll ein Inspektionsteam besitzen und wie 10-15 Minuten
werden die Aufgaben verteilt?

Ein umfangreiches OOA-Modell muR maéglichst schnell inspi-

ziert werden. Was konnen sie tun, um dieses Ziel zu erreichen?

Auf Thren Vorschlag, die Inspektion einzufiihren, erhalten Sie

als ablehnendes Argument, daR dies zu viel Zeit kosten wiirde.

Was konnen Sie dem entgegensetzen?

Auf Thren Vorschlag, die Inspektion einzufiihren, werden Sie

gefragt »Wieso brauchen wir eine Inspektion? Wir setzen doch

schon ein Werkzeug ein«. Was haben Sie dem entgegenzuset-

zen?
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Gestaltung von Benutzungs-

oberflachen (Teil 1)

Wissen, was ein GUI-System ist.

Wissen, was ein Gestaltungsregelwerk (style guide) ist.
Wissen, was Primar- und Sekunddrdialoge sind.
Wissen, was modale und nicht-modale Dialoge sind.
Wissen, was SDI und MDI bedeutet.

Wissen, wie sich funktions- und objektorientierte Bedienung
unterscheiden.

Wissen, wie direkte Manipulation funktioniert.
Wissen, welche Anwendungstypen es gibt.

Erkldren kénnen, welche Fenstertypen es gibt.
Erkldren kénnen, welche Meniis es gibt.

m = Diese Lehreinheit kann prinzipiell unabhdngig von den bisheri-
gen Lehreinheiten gelesen werden.
= Empfehlenswert zur Vorbereitung sind die Kapitel 1 und 2.

i 5.1
5.2
5.3
5.4

Einflihrung in die Software-Ergonomie 194
Dialoggestaltung 195

Fenster 199

Ments 202
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Definition

Software-
Ergonomie

Prototyp der
Benutzungs-
oberflache

GUI-System

style guide

5 Benutzungsoberflichen
5.1 Einfithrung in die Software-Ergonomie

Wenn das OOA-Modell vorliegt, erstellen wir einen Prototyp der
Benutzungsoberfliache, d.h. wir gestalten die Oberflache des zu-
kiinftigen Systems. Fiir diese Aufgabe werden Grundkenntnisse in
der Software-Ergonomie benétigt.

Die Software-Ergonomie befaRt sich mit der menschengerech-
ten Gestaltung von Softwaresystemen. Sie verfolgt das Ziel, die
Software an die Eigenschaften und Bediirfnisse der Benutzer anzu-
passen /Balzert 96/.

Das Ziel dieses Kapitels ist es, IThnen die grundlegenden Kennt-
nisse fiir die Gestaltung eines Oberflichenprototypen und den Ent-
wurf der Benutzungsoberfliche — unter Windows - zu vermitteln. Es
soll weder eine Software-Ergonomie-Veranstaltung noch ein ent-
sprechendes Fachbuch ersetzen. Einen guten Uberblick zu diesem
Thema bietet /Balzert 96/, das als Basis fiir dieses Kapitel diente.

Ein Prototyp der Benutzungsoberflache realisiert Fenster, Meniis
und die globale Dialogfiihrung. Beispielsweise kann der Bediener
vom Meni die entsprechenden Fenster 6ffnen, kann zwischen Fen-
stern wechseln und Fenster schlieRen. Der Prototyp enthélt jedoch
keine Daten und keine Dialogfiihrung innerhalb von Datenfeldern
(z.B. scrolling in einer Liste). AufRerdem sind natiirlich keine Funk-
tionen realisiert.

Ein GUI (graphical user interface) ist eine grafische Benutzungs-
oberflache. Sie besteht aus einer Dialogkomponente (Bedienungsab-
laufe) und einer E/A-Komponente (Gestaltung der Informations-
darstellung). Das GUI-System ist das Software-System, das diese
grafische Benutzungsoberflache verwaltet und die Kommunikation
mit den Anwendungen abwickelt. Ein GUI-System wird vereinfa-
chend auch Fenstersystem genannt. Beispiele fiir GUI-Systeme sind
Windows (Microsoft), Presentation Manager (IBM), Motif (Open Soft-
ware Foundation), OpenLook (SUN) und Nextstep (Next). Fiir die Er-
stellung des Prototyps wird idealerweise das gleiche GUI-System
verwendet, das im Entwurf fiir die Realisierung der Benutzungs-
oberflache benutzt wird. Auf diese Weise entsteht kein »Wegwerf«-
Prototyp, sondern der Prototyp kann evolutionar weiterentwickelt
werden.

Ein Gestaltungsregelwerk (style guide) schreibt vor, wie die
Benutzungsoberflache von Anwendungen gestaltet wird. Beispiels-
weise bestimmt es entscheidend das Aussehen von Fenstern, Menis
und Interaktionselementen. Es soll sicherstellen, da das look and
feel liber verschiedene Anwendungen hinweg gleich bleibt, damit
Benutzungsoberflichen weitgehend einheitlich gestaltet werden.
Mit dem pragnanten Begriff look and feel bezeichnet man das visu-
elle Erscheinungsbild und die Bedienungseigenschaften grafischer
Benutzungsoberflichen. Style guides konnen sowohl Regelwerke
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des GUI-Herstellers oder auch unternehmenseigene Gestaltungs-
regelwerke sein. Ich beschrianke mich hier bei der Beschreibung der
Benutzungsoberfliche auf den style guide von Windows /MS 95/.

5.2 Dialoggestaltung

Ein Dialog ist eine Interaktion zwischen einem Benutzer und einem
Dialogsystem, um ein bestimmtes Ziel zu erreichen. Ein Benutzer ist
ein Mensch, der mit dem Dialogsystem arbeitet /ISO 9241-10 : 1996/.
Aus Sicht der Benutzer lassen sich Primédr- und Sekundéardialoge
unterscheiden. Die Arbeitsschritte, die zur direkten Aufgabener-
fillung dienen, bilden den Primardialog. Er ist erst dann beendet,
wenn die zu bearbeitende Aufgabe fertiggestellt ist. Benotigt der
Benutzer situationsabhingig zusadtzliche Informationen, dann wer-
den diese Hilfsdienste durch Sekundardialoge erledigt. Ist der
Sekundardialog beendet, dann wird der Primédrdialog fortgesetzt.

Wenn Sie in Winword ein Textdokument bearbeiten, so fithren Sie ei-
nen Primardialog aus. Wollen Sie das Dokument drucken, so starten
Sie den Sekundardialog Drucken und wahlen dort den gewtinschten
Drucker aus und fiihren die gewiinschten Einstellungen durch. Erst
wenn Sie diesen Dialog beendet haben, kdnnen Sie mit der Bearbei-
tung des Dokuments fortfahren.

Aus technischer Sicht lassen sich folgende Dialogmodi unter-
scheiden. Ein modaler Dialog (modal dialog) mull beendet sein,
bevor eine andere Aufgabe der Anwendung durchgefiithrt werden
kann, d.h. bevor ein anderes Fenster aktiviert werden kann. Ein
nicht-modaler Dialog (modeless dialog) ermoglicht es dem Benut-
zer, den aktuellen Dialog zu unterbrechen, d.h. andere Aktionen
durchzufiihren, wahrend das urspriingliche Fenster gedffnet bleibt.
Bei dieser Dialogform wird also kein bestimmter Arbeitsmodus
(mode) vorgeschrieben. Das Ziel der Dialoggestaltung sollte es sein,
moglichst viele nicht-modale Dialoge zu verwenden, da dadurch die
Handlungsflexibilitat optimiert wird. In bestimmten Situationen
muR die Flexibilitdt jedoch eingeschrankt werden. Tritt beispiels-
weise ein Fehler auf, dann kann erst nach dessen Behebung weiter-
gearbeitet werden.

Wenn Sie in Winword wahrend der Bearbeitung eines Dokuments
den Dialog Bearbeiten/Ersetzen starten, so konnen Sie, ohne diesen
Dialog zu beenden, mit der Texterstellung fortfahren (nicht-moda-
ler Dialog). Dagegen handelt es sich beim Drucken um einen moda-
len Dialog. Erst wenn dieser Dialog beendet ist, kann eine andere
Bearbeitung durchgefiihrt werden.
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SDI und MDI

Beispiel

Europdische Norm
ISO 9241-10

5 Benutzungsoberflichen

Eine SDI-Anwendung (single document interface) erméglicht es
dem Benutzer zu einem Zeitpunkt genau ein Dokument zu 6ffnen
und zu bearbeiten. Bei einer MDI-Anwendung (multiple document
interface) konnen zu einem Zeitpunkt beliebig viele Dokumente ge-
offnet sein. Der Benutzer wihlt bei mehreren gleichzeitig gedffne-
ten Dokumenten das jeweils aktive durch Anklicken mit der Maus
oder liber das Meni aus.

WordPad ist eine SDI-Anwendung. Bevor Sie ein neues Dokument
offnen kdonnen, miissen Sie das aktuelle Dokument zuerst schlie-
Ren. Winword ist eine MDI-Anwendung. Sie konnen beliebig viele
Dokumente parallel 6ffnen und ein neues Dokument bearbeiten,
ohne das vorherige zu schliefen. Zwischen den Dokumenten kén-
nen Sie beliebig wechseln.

Ergonomische Anforderungen fiir Biirotitigkeiten mit Bild-
schirmgeriten (Teil 10: Grundsitze der Dialoggestaltung:
ISO 9241-10 : 1996)
Fiir die Dialoggestaltung gibt es eine Reihe von Richtlinien. Die fol-
genden sieben Grundsatze sind fiir die Gestaltung und Bewertung
eines Dialogs als wichtig anerkannt worden /ISO 9241-10 : 1996/.
= Aufgabenangemessenheit
»Ein Dialog ist aufgabenangemessen, wenn er den Benutzer un-
terstiitzt, seine Arbeitsaufgabe effektiv und effizient zu erledi-
gen.«

Die Positionsmarke wird automatisch auf das erste Eingabefeld
positioniert, das fiir die Arbeitsaufgabe relevant ist.

= Selbstbeschreibungsfahigkeit
»Ein Dialog ist selbstbeschreibungsfiahig, wenn jeder einzelne
Dialogschritt durch Riickmeldung des Dialogsystems unmittelbar
verstandlich ist oder dem Benutzer auf Anfrage erklart wird.«

Kann das Loschen von Daten nicht riickgdngig gemacht werden,
verlangt das Dialogsystem eine Bestadtigung.

= Steuerbarkeit
»Ein Dialog ist steuerbar, wenn der Benutzer in der Lage ist, den
Dialogablauf zu starten sowie seine Richtung und Geschwindig-
keit zu beeinflussen, bis das Ziel erreicht ist.«

Das Dialogsystem bewegt die Positionsmarke auf das nachste
Eingabefeld; der Benutzer kann aber statt dessen ein anderes
Feld auswahlen.

= Erwartungskonformitit
»Ein Dialog ist erwartungskonform, wenn er konsistent ist und
den Merkmalen des Benutzers entspricht, z.B. seinen Kenntnis-
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5.2 Dialoggestaltung

sen aus dem Arbeitsgebiet, seiner Ausbildung und seiner Erfah-
rung sowie den allgemein anerkannten Konventionen.«

Meldungen des Dialogsystems werden stets an derselben Stelle
ausgegeben. Der Dialog wird stets durch das Driicken derselben
Taste beendet.

= Fehlertoleranz
»Ein Dialog ist fehlertolerant, wenn das beabsichtigte Arbeitser-
gebnis trotz erkennbar fehlerhafter Eingaben entweder mit kei-
nem oder mit minimalem Korrekturaufwand seitens des Benut-
zers erreicht werden kann.«

Wird vom Dialogsystem ein Fehler festgestellt, der sich eindeutig
auf ein bestimmtes Eingabefeld bezieht, dann wird dieses Feld
markiert und die Positionsmarke automatisch auf den Anfang des
Feldes gesetzt.

= Individualisierbarkeit
»Ein Dialog ist individualisierbar, wenn das Dialogsystem Anpas-
sungen an die Erfordernisse der Arbeitsaufgabe sowie an die in-
dividuellen Fahigkeiten und Vorlieben des Benutzers zuldRt.«

Das Dialogsystem erlaubt es dem Benutzer, bei Informations-
ausgaben die Geschwindigkeit des scrolling zu steuern.

= Lernforderlichkeit
»Ein Dialog ist lernforderlich, wenn er den Benutzer beim Erler-
nen des Dialogsystems unterstiitzt und anleitet.«

Learning by doing wird dadurch unterstiitzt, dal der Benutzer er-
mutigt wird, zu experimentieren, ohne daR die Gefahr besteht,
potentiell katastrophale Ergebnisse herbeizufiihren.

Prinzipielle Alternativen der Dialoggestaltung

Unabhdngig vom verwendeten GUI-System sollten Sie sich zuerst
die prinzipiellen Alternativen der Dialoggestaltung verdeutlichen
und dann iiberlegen, welche Alternative fiir die jeweilige Anwen-
dung aus Sicht des Benutzers am besten geeignet ist. Prinzipiell
laBt sich jede Anwendung in Objekttypen und Funktionen gliedern.
Aufgrund dieser Zweiteilung lassen sich folgende Bedienungsarten
unterscheiden.

1 objektorientierte Bedienung mit direkter Manipulation

2 objektorientierte Bedienung mit Mentis und Fenstern

3 funktionsorientierte Bedienung mit Meniis und Fenstern

Viele Anwendungen realisieren jedoch keine der drei Bedienungs-
arten in »Reinform«, sondern eine Kombination zweier oder dreier
Arten.
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objektorientiert

Beispiel

Abb. 5.2-1:
Beispiel fiir
objektorientierte
Bedienung

funktions-
orientiert

Beispiel

5 Benutzungsoberflichen

Bei einer objektorientierten Bedienung wahlt der Benutzer zu-
erst das Objekt, das er bearbeiten will und anschlieRend die Funkti-
on, die auf dem Objekt ausgefiihrt werden soll, wobei die Eigen-
schaften des Objekts die zuldassigen Operationen bestimmen.

Abb. 5.2-1 zeigt die objektorientierte Bedienung des CASE-Werk-
zeugs Rational Rose mit der Maus. Das Ob-

Pdarwellarii . . . .
o - jekt NewClass wird selektiert. AnschlieRend
M At konnen mit der rechten Maustaste alle zu-
e lassigen Funktionen bzw. Operationen ange-
.imh zeigt werden. Der Benutzer wéhlt beispiels-
Salect | r frowvm weise Open Specification.
Dy

Bei der funktionsorientierten Bedienung wihlt der Benutzer zu-
nachst eine Funktion und bestimmt anschliefend fiir welches Ob-
jekt diese Funktion ausgefiihrt werden soll.

Der Benutzer wahlt in der Anwendung Rational Rose zundchst im
File-Menu die Funktion Open... und dann im entsprechenden Fen-
ster das gewiinschte Modell aus (Abb. 5.2-2).

open . kH
Edi yee ddia ledow Hep . = = ——
S R s &l ol F )
5 =
‘m
=4 =uzrsmr M edah
FadSien Log. = IE|
Cavmloghn. = & F1
& (6 4
[l g i"fhﬂ'nnl.mwhm B
1 didonk s 2 Feardata hl
& D uskonaPRR, Forda wd
JE ks, W iisar e Doemaws | | Opra= ||
§ T PRusionah, \ains wd Dusge [uocesrna =
s Mt |
Limiz 3
I
1] peer a0 weptrsy Wiiel
Abb. 5.2-2: Empirische Untersuchungen haben gezeigt, daR beide Bedie-
Beispiel fir nungsarten gleichwertig sind. Eine objektorientierte Entwicklung
AP mul nicht zwangslaufig zu einer reinen objektorientierten Bedie-
funktions R nicht lauf bjekt tierten Bed
orientierte .. . - . . . . .
Bedienung U1 fiihren. Umgekehrt impliziert eine objektorientierte Bedie-
nung nicht automatisch eine objektorientierte Entwicklung.
Die objektorientierte Bedienung kann sowohl mittels Meniis und
Fenstern als auch mit der direkten Manipulation erfolgen.
direkte Bei der direkten Manipulation werden vom Benutzer - in Ana-

Manipulation

logie zur Schreibtischarbeit ohne Computer — Objekte (z.B. Doku-
mente) selektiert und bearbeitet. Die Bedienungstechnik »Selektie-
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Einfacher Mausklick auf das z.B. invertierte Dar- .
Objekt stellung
Objekt selektieren, mit ge- Objekt folgt der Maus- Ty
driickter Maustaste zum Zielort bewegung | — v
bewegen, Maustaste loslassen B e R
Objekt selektieren und auf Pa- Objekt verschwindet,
pierkorb bewegen Papierkorb-Piktogramm L
andert sich Brief Mever Brief Meyer
Papierkorb
Doppelklick auf Objekt Anwendung wird ge-
startet
ren, Ziehen und Loslassen« (pick, drag & drop) ist ein Beispiel fiir Abb. 5.2-3:

direkte Manipulation. Ein Ziel der direkten Manipulation besteht
darin, Funktionen tiber mehrere Anwendungen konsistent zu ver-
wenden. Man spricht von generischen Funktionen. Eine generische

Generische Funk-
tionen der direkten
Manipulation

Funktion besitzt in verschiedenen Anwendungen die gleiche Be-
zeichnung, die gleiche Semantik und die gleiche Bedienung (Abb.

5.2-3).

Windows erlaubt sowohl die direkte Manipulation als auch die Be-

Beispiel

dienung mittels Meniis. Eine Anwendung kann sowohl iiber das
Start-Meni als auch mit einem Doppelklick auf das Objekt gestartet

werden.

Hinweis: Beim Bewegen eines Objekts (pick, drag & drop) verstolit
Windows gegen die Erwartungskonformitat, da je nach aktuellem
Kontext unterschiedliche Wirkungen auftreten. Auf unterschiedli-
chen Laufwerken wird kopiert, auf dem gleichen Laufwerk verscho-
ben und bei exe-Dateien wird eine Verkniipfung erstellt.

5.3 Fenster

Zentrales Element der Dialoggestaltung ist das Fenster (window).
Abb. 5.3-1 zeigt den Aufbau und die Begriffe eines Fenster bei

Windows.

Der style guide von Windows /MS 95/ unterscheidet folgende

Fenstertypen:

s Primérfenster (primary window), in denen die Hauptaktivitidten
des Benutzers (Primardialoge) stattfinden, und

= Sekundarfenster (secondary window), die der Eingabe von Optio-
nen und der Durchfiihrung sekundarer Aktivitaten dienen

(Sekundardialoge).

Das wichtigste Primadrfenster ist das Anwendungsfenster (appli-
cation window). Es erscheint nach dem Aufruf der Anwendung.

Anwendungs-
fenster

Aus diesem Fenster heraus lassen sich alle weiteren Fenster der An-
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Knopf fir ...

Anwgrlldun?s— Titelbalken (title bar) ...PiktogrammgroRe
m‘elnub nop ...VollbildgroRe
(title bar icon) ...Fenster schlieRen

Mentibalken nil e pwaren
b
(menu bar) _|_Vertikaler
Fenster- Rollbalken
rahmen — | (vertical scroll bar)
(window .
frame) | Arbeits-
bereich
GroRenver- / (workspace)
anderungs- _I—l
Rand J\ |
(sizing border) Rollrichtungspfeil Horizontaler GroRendnderungsfeld (size grip)

(scroll arrow) Rollbalken
(horizontal scroll bar)

Abb. 5.3-1:  wendung 6ffnen. Ein Anwendungsfenster enthdlt mindestens den
Typischer Fenster- Tjitelbalken, den Meniibalken und den Arbeitsbereich. Wird das An-
aufbau bei wendungsfenster geschlossen, dann werden alle zur Zeit gedffne-
Windows i i
ten Fenster dieser Anwendung ebenfalls automatisch geschlossen.
Bei einer SDI-Anwendung erfolgt die Interaktion mit dem Benutzer
schwerpunktmaRig im Arbeitsbereich des Fensters. Bei einer MDI-
Anwendung ist der Arbeitsbereich leer.
Bei einer MDI-Anwendung konnen vom Anwendungsfenster aus
Unterfenster Unterfenster (child windows) gedffnet werden. Es ist die Aufgabe
eines Unterfensters, den Primdrdialog des Benutzers zu unterstiit-
zen. Das dulere Erscheinungsbild eines Unterfensters kann mit
dem Anwendungsfenster identisch sein. Unterfenster sind ver-
schiebbar, in der GroRe anderbar und stapelbar. Sie konnen - bei ty-
pischen Windows-Anwendungen - nicht aus dem Anwendungs-
fenster herausgeschoben werden, d.h. der hinausragende Teil wird
abgeschnitten.
Ein Unterfenster befindet sich im Arbeitsbereich des An-
wendungsfensters und ist gleichzeitig durch diesen begrenzt. Auch
wenn ein Unterfenster als Piktogramm dargestellt wird, liegt es im
Arbeitsbereich des Anwendungsfensters. Der Benutzer wahlt bei
gleichzeitig geoffneten Unterfenstern das jeweils aktive durch An-
klicken mit der Maus oder iiber ein Menii aus. Unterfenster kénnen
tiberlappend (cascaded) oder nebeneinander (tiled) dargestellt wer-
den. Ein aktives Fenster liegt immer oben auf dem Fensterstapel.
Wird fiir ein Fenster die maximale Grofe gewahlt, dann wird der Ar-
beitsbereich des Anwendungsfensters vollstandig genutzt. Unter-
fenster einer MDI-Anwendung sind sinnvollerweise nicht-modal.
Falls zwischen den Fenstern Abhdngigkeiten bestehen, dann muR
gegebenenfalls davon abgewichen werden.

Beispiel 1 Nach dem Start von Winword erhalten Sie das Anwendungsfenster,
aus dem automatisch ein Unterfenster Dokumentl gedffnet wird.
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Sie konnen beliebig viele Dokumente in Unterfenstern 6ffnen. Ihr
Primdrdialog ist die Erstellung eines Dokuments. Zwischen den
Unterfenstern konnen Sie beliebig wechseln.

Beim CASE-Werkzeug Rational Rose konnen Sie Unterfenster fir die
GeschaftsprozelR-Sicht (Use Case View), die logische Sicht (Logical
View) und die Komponenten-Sicht (Component View) 6ffnen und fir
jede Sicht mehrere Objekte — d.h. Diagramme - anlegen.

Windows kennt mehrere Arten von Sekundarfenstern. Dazu ge-
horen das Dialogfenster (dialog box) und das Mitteilungsfenster
(message box).

Dialogfenster werden fiir Sekundéardialoge bendtigt. Sie sind
daher haufig als modale Dialoge realisiert, konnen aber auch nicht-
modal sein. Ein Sekundardialog beschrankt sich auf die Dateneinga-
be iiber Interaktionselemente im Arbeitsbereich.

Dialogfenster sind nicht in der GroRe verdnderbar. Sie kénnen
wahlweise verschiebbar sein oder nicht, wobei ein Verschieben nur
bei modalen Dialogfenstern notwendig ist. Dialogfenster kénnen
tiber den Rahmen des Anwendungsfensters hinausgeschoben wer-
den. Ein Dialogfenster sollte moglichst wenig Flache des darunter-
liegenden Fensters verdecken. Es sollte daher nur die wichtigsten
Elemente enthalten und dem Benutzer die Moglichkeit geben, be-
stimmte Informationen zu expandieren. Windows bietet dazu den
unfolding dialog. Die Expansion erfolgt durch Betdtigung einer ent-
sprechenden Schaltflache.

In Winword 6ffnen die Mentioptionen Datei/Speichern unter und Da-
tei/Drucken typische Dialogfenster, die hier fur Sekundardialoge
verwendet werden.

Beachten Sie, daB Primdirdialoge grundsatzlich auch mittels
Dialogfenstern realisiert werden. Diese Realisierung ist immer mog-
lich, wenn die speziellen Eigenschaften eines Unterfensters nicht
benotigt werden. Um die Steuerbarkeit des Dialogs moéglichst wenig
einzuengen, sollten diese Dialogfenster nicht-modal sein.

Ein Mitteilungsfenster ist ein spezialisiertes Dialogfenster. Der
Benutzer kann mit einer Aktion auf die Mitteilung reagieren. Das
Fenster enthélt keine Interaktionselemente zur Datenselektion oder
-manipulation. Mitteilungsfenster sind als modale Dialoge reali-
siert. Der Benutzer kann erst fortfahren, wenn er auf die Mitteilung
reagiert hat.

Bei Auswahl eines nicht verfiigharen Druckers erscheint eine ent-
sprechende Meldung, die vom Benutzer bestatigt werden mulR.

Abb. 5.3-2 zeigt den Zusammenhang zwischen den verschiede-
nen Fenstertypen.
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Abb. 5.4-1:
Aktions- und
Eigenschaftsmenii

5 Benutzungsoberflichen

)

Anwendungs-
fenster
Primardialog
Unterfenster /Jnterfenster
Primardialog Primardialog
nicht-modal nicht-modal
Mitteilungs- \\
fenster Dialogfenster Dialogfenster
Sekundardialog Sekundardialog Sekundardialog
modal haufig modal haufig modal

— Offnen des Fensters durch Benutzer méglich

5.4 Meniis

Ein Menii besteht aus einer iberschaubaren und meist vordefinier-
ten Menge von Meniioptionen, aus der ein Benutzer eine oder meh-
rere auswdhlen kann. Ein Aktionsmenii kann Anwendungsfunk-
tionen auslésen oder in andere Meniis verzweigen. Im zweiten Fall
sprechen wir von einem Kaskadenmenii. In einem Aktionsmeni
kann nur eine Option gewdhlt werden. Ein Eigenschaftsmenii
kann Parameter einstellen, die das Verhalten der Anwendung be-
stimmen. In diesem Menii konnen oft mehrere Optionen selektiert
werden. Auch hier ist ein Kaskadenmenii méglich.

Die Abb. 5.4-1 zeigt das Aktionsmenti Datei. Die Menloption Neu
enthalt ein Kaskadenmenii, das durch ein Dreieck markiert wird.
Unter Ansicht wird ein Eigenschaftsmenii angeboten, in dem mehre-

re Parameter eingestellt wer-
F1 £ eplores - =] | 'E::" z den konnen. Verschiedene Pa-
FE""“‘“ . :w rameter-Gruppen sind durch
FPR—— Linien getrennt. Auch hier ist
s Gruoks ein Kaskadenment enthalten.
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5.4 Meniis

Es lassen sich zwei Mentarten unterscheiden:

= Menibalken mit drop-down-Meniis und

= pop-up-Mentus.

Der Meniibalken enthilt alle Meniititel. Er ist stdndig sichtbar und
belegt damit auch stidndig Platz. Das Anwendungsfenster besitzt
stets einen Meniibalken. Dialogfenster und Mitteilungsfenster ha-
ben keinen Meniibalken. Das Unterfenster einer MDI-Anwendung
kann einen Meniibalken besitzen, der sich jedoch nicht im Unter-
fenster befindet, sondern dynamisch den Meniibalken des An-
wendungsfensters tiberlagert. Gleichnamige Operationen kénnen
bei einer MDI-Anwendung unterschiedliche Wirkungen besitzen, die
vom jeweils aktiven Unterfenster abhdngen. Besitzen Unterfenster
keine eigenen Meniibalken, dann wirken die Meniioptionen des An-
wendungsfensters auf die gesamte Anwendung.

Das drop-down-Ment erscheint nach dem Selektieren des zugeho-
rigen Meniititels im Meniibalken. Die Meniioptionen besitzen einen
globalen Geltungsbereich. Im aktuellen Kontext nicht selektierbare
Mentiioptionen sind grau dargestellt. Der Mauszeiger mull vor der
Auswahl im drop-down-Menii immer zum Meniibalken bewegt wer-
den. Beispiele fiir drop-down-Meniis finden Sie in Abb. 5.4-1.

Das pop-up-Menii erscheint an der aktuellen Position des Maus-
zeigers. Dieses Menii bezieht sich immer auf das Objekt oder die
Objektgruppe, fiir die es aktiviert wurde. Das pop-up-Menii ist un-
sichtbar, wenn es nicht geoffnet ist. Seine Menilioptionen besitzen
einen lokalen Geltungsbereich. Es werden im allgemeinen nur dieje-
nigen Meniioptionen angezeigt, die auf das selektierte Objekt ange-
wendet werden konnen. Der Mauszeiger bleibt hier immer im Ar-
beitsbereich. Abb. 5.2-1 zeigt ein Beispiel fiir ein pop-up-Menii.

Fir beide Menuarten gilt:
= Das Menii wird angezeigt, bis eine Mentiioption durch Anklicken
selektiert wird, ein Klicken auferhalb des Meniis erfolgt oder die

Esc-Taste gedriickt wird.
= Meniioptionen kénnen dynamisch von der Anwendung gedndert

werden.
= Durch Kaskadenmeniis lassen sich eine oder mehrere Hierarchie-

stufen hinzufiigen.
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|
Windows style
guide fiir drop-
down-Meniis

Die Meniibalken sind immer mit drop-down-Meniis belegt. Das
Windows-GUI-System setzt also eine zweistufige Hierarchie vor-
aus. Durch den Einsatz eines Symbolbalkens ist zusatzlich eine
einstufige Hierarchie moglich.
= Datei-Mentu
Die Anwendung sollte Meniioptionen fiir Offnen, Speichern,
Speichern unter und Drucken enthalten. Enthilt die Anwen-
dung eine Beenden-Funktion, dann ist diese Funktion hier als
letzte Mentioption aufzufiihren.
= Bearbeiten-Meni
Hier sind die Meniioptionen Ausschneiden, Kopieren und Ein-
fiigen aufzufithren. Desweiteren enthilt dieses Menii die Op-
tionen Riickgidngig, Wiederholen, Suchen, Ersetzen, Loschen
und Duplizieren, sofern sie bei der jeweiligen Anwendung re-
levant sind.
= Ansicht-Ment
Hierher gehoren alle Mentioptionen, mit denen die Benutzer-
sicht auf das zu bearbeitende Objekt beeinfluRt werden kann.
= Fenster-Ment
Hier sind alle Fenster, die im Rahmen einer MDI-Anwendung
gleichzeitig geoffnet sind, aufzufiihren.
= Hilfe-Meni
Hier wird der Zugriff auf Hilfe in verschiedener Form angeboten.

Beschleunigung Gelibte Benutzer werden durch die Menuauswahl oft in ihrem
ArbeitsfluR gehemmt. Um ziigig arbeiten zu koénnen, ist es oft not-
wendig, die Mentiauswahl zu beschleunigen. Zur Beschleunigung
der Mentiauswahl gibt es unter anderem folgende Moglichkeiten:

der Mentiauswahl

mnemonisches
Kiirzel

mnemonische Auswahl tiber die Tastatur,

Auswahl uaber Tastaturkiirzel (accelerator key, short-cut key),
Symbolbalken mit Symbolen aulerhalb des Meniibalkens (tool-bar),
Auffithrung der jeweils zuletzt benutzten Objekte,

Auffithrung der haufigsten zuletzt benutzten Objekte,
Auslagerung von Mentioptionen auf Arbeitsbereiche.

Im Meniititel bzw. in der Mentiioption wird jeweils ein alphanumeri-
sches Zeichen ausgewahlt (im allgemeinen die Anfangsbuchstaben).
Dieses Zeichen (Kiirzel) wird unterstrichen dargestellt. Die Menii-
titel im Meniibalken werden durch das gleichzeitige Driicken einer
Funktionstaste (ALT-Taste bei Windows) und des Kiirzels ausge-
wahlt. Menlioptionen werden im heruntergeklappten Menii nur
durch das Kiirzel ausgewdhlt. Die Kiirzel miissen nur innerhalb ei-
nes drop-down-Meniis eindeutig sein. Buchstaben kénnen bei der
Auswahl in Klein- und in GroRschreibung eingegeben werden.
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In Winword kann das Meni unter dem Titel Datei mit dem
mnemonischen Kiirzel ALT + »D« ausgeklappt werden. Dann kann
mit »N« ein neues Dokument angelegt werden.

Tastaturkiirzel (accelerator keys, short-cut keys) sind Tastenkom-
binationen zur Beschleunigung der Auswahl innerhalb von drop-
down-Meniis. Im Unterschied zu mnemonischen Kiirzeln ist minde-
stens eine Taste eine Funktionstaste, die durch weitere Tasten er-
ganzt wird. Tastaturkiirzel miissen tiber alle Mentiioptionen des ak-
tiven Fensters hinweg eindeutig sein. Drop-down-Meniis werden zu-
vor nicht ausgeklappt.

In Winword kann mit dem Tastaturkiirzel STRG + »A« der komplette
Text markiert werden, ohne da zuvor der Mentititel Bearbeiten se-
lektiert wird, in dem sich die Meniioption Alles markieren befindet.

Der Symbolbalken (tool bar) kann Schaltflachen mit Mini-Pikto-
grammen (icons) enthalten, die auf Mausklick eine zugeordnete
Funktion aktivieren. Oft werden die am haufigsten benutzten Menii-
optionen zusdtzlich im Symbolbalken dargestellt. Der Symbol-
balken kann ein geschlossenes Menii (drop-down list box) enthalten,
das als Eigenschaftsmenii geeignet ist. Geschlossene Meniis sind
platzsparend und zeigen permanent die aktuelle Option an. In man-
chen Anwendungen kann der Benutzer den Symbolbalken durch ei-
gene Symbole individualisieren.

Der Symbolbalken von Winword enthdlt die wichtigsten Menii-
optionen - z.B. Speichern, Drucken - als Mini-Piktogramme. Die
Schriftart wird tiber eine drop-down-list-box eingestellt.

Die Objekte, die zuletzt benutzt wurden, werden mit ihren Pfad-
namen im Meni aufgelistet. Das zuletzt benutzte Objekt steht oben
usw. Die Anzahl der Objekte ist begrenzt. Die Objekte werden auto-
matisch mit Ziffern durchnumeriert und kénnen per Tastatur tiber
diese Ziffern ausgewahlt werden.

Der Mentititel Datei von Winword enthélt eine Liste der zuletzt bear-
beiteten Dokumente.

Die Objekte, die am haufigsten zuletzt benutzt wurden, werden
als abgetrennte obere Meniligruppe automatisch angeordnet. Das
am haufigsten zuletzt benutzte Objekt steht oben. Die Anzahl der
Objekte ist begrenzt.

Meniioptionen koénnen auch als Schaltflachen (buttons) auf Arbeits-
bereiche ausgelagert werden. Dabei kann die Mentiioption erhalten
bleiben oder entfallen.

In den Dialogfenstern von Winword sind zahlreiche Aktionen und
Einstellungen von Parametern durch Schaltflachen realisiert.
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Gestaltungs-
regeln fiir Meniis

Biro-
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5 Benutzungsoberflichen

Meniititel (von drop-down-Meniis)

= Einheitliche Bezeichnung und Anordnung in allen Anwendun-
gen und Fenstern.

= Kurz, pragnant, selbsterklarend.

= Einheitlicher grammatikalischer Stil.

Benennung der Meniioptionen

= Kurz und pragnant.

= Einheitlich in allen Anwendungen und Fenstern.
= Dem Benutzer vertraut.

Gestaltung der Meniioptionen

= Linksbiindig anordnen.

s Zuféllige Anordnung vermeiden, stattdessen eine alphabetische
Anordnung oder eine funktionale Gruppierung verwenden.

= Wenn moglich, statt einer rein sprachlichen Darstellung, zu-
satzlich bildhaft darstellen (z.B. Formatvorlage bei Winword).

Kaskadenmeniis

= Maximal zweistufig (in Ausnahmefillen auch dreistufig).

= Breite, flache Biume mit etwa 8 bis 16 Gruppen.

= Aussagefdhige Gruppennamen wihlen, aus denen man auf die
darunterliegenden Mentoptionen schlieRen kann.

= Gruppen moglichst disjunkt.

Positionierung von pop-up-Meniis
= Rechts, nahe dem aktiven Objekt, ohne dieses zu tiberdecken.

Mnemotechnische Kiirzel

s Gleichen Menilioptionen — in mehreren Meniis — die gleichen
Kiirzel zuordnen.

s Leicht merkbare Kiirzel wihlen.

AbKkiirzungsregeln

= Abkiirzungen moglichst vermeiden.

= Streichen einzelner Buchstaben (meistens von rechts nach
links und meistens Vokale), z.B. Zchn fir Zeichen.

= Abschneiden der letzten Buchstaben des Wortes, z.B. Dir fiur
Directory.

Anwendungstypen und ihre Meniis

Eine Anwendung der Birokommunikation (z.B. Textverarbeitung,
Tabellenkalkulation, Grafik) ist dadurch gekennzeichnet, daR es nur
einen einzigen Objekttyp gibt (z.B. Textdokument, Rechenblatt,
Grafik). Jeder Benutzer erstellt im allgemeinen mehrere Exemplare
dieses Typ. Der Meniibalken ist funktionsorientiert angelegt. Zur
Verwaltung der Dokumente gibt es das Standardmenti Datei mit den
Optionen Neu, Offnen, Schliefen etc.
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Glossar/Zusammenhinge

Bei einer kaufméannisch-administrativen Anwendung miissen meh-
rere Objekttypen (z.B. Kunde, Lieferant, Auftrag) bearbeitet werden.
Aulerdem gibt es im allgemeinen nur eine Datenbasis, in der alle Ob-
jekte gespeichert werden. Bei diesen Anwendungen gibt es oft genau-
so viele Objekttypen wie Funktionen. Ein weiterer Unterschied zur
Bilirokommunikation ist, daR es nicht nur Fenster gibt, um ein einzel-
nes Objekt zu bearbeiten, sondern fiir jeden Objekttyp gibt es im all-

gemeinen ein Erfassungsfenster und ein Listenfenster.

Dialog (dialog) Ein Dialog ist eine In-
teraktion zwischen dem Benutzer und
einem Dialogsystem, um ein bestimm-
tes Ziel zu erreichen. Ein Benutzer ist
ein Mensch, der mit dem Dialogsystem
arbeitet /ISO 9241-10 : 1996/. Arbeits-
schritte, die zur direkten Aufgaben-
erfillung dienen, bezeichnet man als
Primdrdialog. Benoétigt der Benutzer
situationsabhangig zusatzliche Informa-
tionen, dann werden diese Hilfsdienste
durch Sekundardialoge erledigt.
Dialogmodus Ein modaler Dialog (mo-
dal dialog) mull beendet sein, bevor
eine andere Aufgabe der Anwendung
durchgefiihrt werden kann. Ein nicht-
modaler Dialog (modeless dialog) er-
moglicht es dem Benutzer, den aktuel-
len - Dialog zu unterbrechen, wahrend
das urspriingliche Fenster ged6ffnet
bleibt.

Fenstertypen Es lassen sich folgende
Fenstertypen unterscheiden: Anwen-
dungsfenster, Unterfenster, Dialogfen-
ster und Mitteilungsfenster. Das An-
wendungsfenster erscheint nach dem
Aufruf der Anwendung, Unterfenster
unterstiitzen die Primdrdialoge, Dia-
logfenster werden fiir Sekundardialoge
benotigt und Mitteilungsfenster sind
spezialisierte Dialogfenster.
Gestaltungsregelwerk (style guide)
Ein Gestaltungsregelwerk schreibt vor,
wie die Benutzungsoberflache von An-
wendungen gestaltet wird. Es soll si-

cherstellen, daB das look and feel iiber
verschiedene Anwendungen hinweg
gleich bleibt. Style guides kdnnen so-
wohl Regelwerke des GUI-Herstellers
oder auch unternehmenseigene Gestal-
tungsregelwerke sein.

GUI Ein GUI (graphical user interface)
ist eine grafische Benutzungsober-
flache. Sie besteht aus einer Dialog-
komponente (Bedienungsabldufe) und
einer E/A-Komponente (Gestaltung der
Informationen).

Menii Ein Menii besteht aus einer tiber-
schaubaren und meist vordefinierten
Menge von Mentilioptionen, aus der ein
Benutzer eine oder mehrere auswahlen
kann. Bei einem Aktionsment 16sen die
Mentioptionen Anwendungsfunktion
aus, bei einem Eigenschaftsmeni las-
sen sich Parameter einstellen. Es lassen
sich pop-up-Meniis und Meniibalken
mit drop-down-Ments unterscheiden.
Prototyp Ein Prototyp dient dazu, be-
stimmte Aspekte vor der Realisierung
des Softwaresystems zu iberpriifen.
Der Prototyp der Benutzungsoberflache
zeigt die vollstandige Oberflache des
zukiinftigen Systems, ohne daR bereits
Funktionalitdt realisiert ist.
Software-Ergonomie Die Software-Er-
gonomie befalt sich mit der menschen-
gerechten Gestaltung von Software-
systemen. Sie verfolgt das Ziel, die
Software an die Eigenschaften und Be-
durfnisse der Benutzer anzupassen.

Bei der Gestaltung von Benutzungsoberflachen lassen sich Primar-
und Sekundardialoge unterscheiden. Nicht-modale Dialoge erlau-
ben mehr Flexibilitat als modale. Weiterhin gibt es verschiedene
Fenstertypen. Zu den Primarfenstern gehéren Anwendungsfenster
und MDI-Unterfenster. Sekundarfenster sind Dialogfenster und
Mitteilungsfenster. Bei Meniis lassen sich zwei Arten unterscheiden:
Meniibalken mit drop-down-Menii sowie pop-up-Meniis. Wahrend
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Aufgabe
5-10 Minuten

Aufgabe
10-15 Minuten

Aufgabe
5-10 Minuten

Aufgabe
5-10 Minuten

Zusammenhdnge/Aufgaben

Anwendungen der Biirokommunikation nur einen Objekttyp ver-
wenden, missen kaufmannisch-administrative Anwendungen mit
vielen Objektypen arbeiten.

1 Lernziel: Méglichkeiten zur Auswahl einer Aktion im Dialog.
Beschreiben Sie, welche Moglichkeiten es gibt, eine Aktion (Ope-
ration) im Dialog Giber das Menii auszuwédhlen. Geben Sie an, wie
schnell diese Auswahl jeweils erfolgen kann (z.B. Anzahl der
Mausklicks, Lange der Mausbewegung, Menge der Eingaben iiber
die Tastatur).

2 Lernziel: Grundsditzliche Dialoggestaltung erkennen kénnen.
Analysieren Sie Ihr bevorzugtes Textverarbeitungssystem (in der
Musterlosung: Winword) oder ein anderes Anwendungsprogramm
und bearbeiten Sie folgende Teilaufgaben:

a Nennen einiger Primérdialoge.

b Nennen einiger Sekundardialoge.

¢ Nennen einiger modaler Dialoge.

d Nennen einiger nicht-modaler Dialoge.

e Angeben, wo die eine objektorientierte Bedienung mit Meniis
vorliegt.

Angeben, wo eine funktionsorientierte Bedienung vorliegt.

g Angeben, wo die direkte Manipulation verwendet wurde.

()

3 Lernziel: Die verschiedenen Fenstertypen und ihren Einsatzbereich
kennen.
Analysieren Sie Ihr bevorzugtes Textverarbeitungssystem (in der
Musterlosung: Winword) oder ein anderes Anwendungsprogramm
und bearbeiten Sie folgende Teilaufgaben:
a Fir jeden Fenstertyp ein Beispiel angeben.
b Angeben, ob es sich um eine SDI oder eine MDI-Anwendung

handelt.

4 Lernziel: Meniis und ihre Einsatzbereiche kennen.
Analysieren Sie Ihr bevorzugtes Textverarbeitungssystem (in der
Musterlosung: Winword) oder ein anderes Anwendungsprogramm
und geben Sie — sofern vorhanden - folgendes an:
a Aktionsment.
b Eigenschaftsmenii.
C pop up-Mendu.
d Benutzte Moglichkeiten zur Beschleunigung der Meniiauswahl.
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5 Gestaltung von Benutzungs-
oberflichen (Teil 2)

@ = Erkldaren kénnen, welche Interaktionselemente es gibt und wie  verstehen
sie eingesetzt werden.
= Erkldren konnen, wie Gruppierung und Hervorhebung bei der
Gestaltung von Fenstern eingesetzt werden.
= Ein Klassendiagramm in eine Dialogstruktur transformieren anwenden
konnen.
= Fenster mittels Interaktionselementen gestalten kdnnen.

E = Die Inhalte der Kapitel 5.1 bis 5.4 miissen bekannt sein.
= Fir das Verstidndnis von Kapitel 5.5 sind die objektorientierten
Konzepte und die UML-Notation, wie sie in Kapitel 2 beschrieben
wurden, Voraussetzung.

5.5 Vom Klassendiagramm zur Dialogstruktur 210

5.6 Interaktionselemente 215
5.7 Gestaltung von Fenstern 221

209
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Definition

Mentibalken

Abb. 5.5-1:
Abbildung der
Klassen auf Meniis

Dialogstruktur
Klasse

5 Benutzungsoberflichen

5.5 Vom Klassendiagramm zur Dialogstruktur

Aus dem Klassendiagramm kann systematisch eine objektorien-
tierte Dialogstruktur abgeleitet werden. Wir verwenden die Trans-
formationsregeln in Anlehnung an /Balzert 96/. Die grundlegende
Idee der Transformation ist, daR jede Klasse des Analysemodells
auf ein Erfassungsfenster und ein Listenfenster abgebildet wird.

Der Meniibalken enthdlt je ein drop-down-Menii fiir Listenfenster
und Erfassungsfenster (Abb.5.5-1). Fiir jede Klasse des OOA-Modells
ist zu prifen, ob fiir die betreffenden Daten eine Listenausgabe
sinnvoll ist und ob die Daten iliber einen separaten Dialog erfalt
und gedandert werden sollen. Die ermittelten Klassen werden in den
Meniis Listen bzw. Erfassung aufgefiihrt. Wenn zu viele Klassen vor-
liegen, dann werden sie zusdtzlich - z.B. mittels Paketen — grup-
piert. Natiirlich sind auch andere Anordnungen der Klassen még-
lich.

fremncng Letan Effaznung I
Elem ] Flam ]
Flsge 2 Kl 2
Bearche Klte ] Kimte ]

Das Erfassungsfenster bezieht sich auf ein einzelnes Objekt der
Klasse (Abb. 5.5-2). Jedes Attribut der Klasse wird - entsprechend
seines Typs — auf ein grafisches Interaktionselement im Erfassungs-
fenster abgebildet. Jede Operation der Klasse wird auf eine Menii-
option innerhalb eines pop-up-Meniis oder auf eine Schaltflache
(button) abgebildet. Das Erfassungsfenster dient zum Erfassen und
zum Andern eines Objekts. Die Schaltflichen besitzen folgende se-
mantische Bedeutung:

= Ok: Speichern des Objekts und SchlieRen des Fensters.

= Ubernehmen: Speichern des Objekts ohne das Fenster zu schlie-

Ren. Da im allgemeinen anschlieRend ein anderes Objekt erfalft

wird, werden alle Felder des Fensters neu initialisiert.
= Abbrechen: SchlieRen des Fensters und Verwerfen der Eingabe.
= Liste: Offnen des zugehérigen Listenfensters, wahrend das Er-

fassungsfenster getffnet bleibt.
Das Listenfenster zeigt alle Objekte der Klasse an (Abb. 5.5-2).
Meistens werden die Objekte im Listenfenster nur durch einen Teil
der Attribute beschrieben. Der Bediener soll die wichtigsten Attri-
bute auf einen Blick sehen und kann bei Bedarf das Erfassungs-
fenster des entsprechenden Objekts 6ffnen.

Klassenattribute und -operationen beziehen sich auf alle Objekte
der Klasse und werden daher im Listenfenster dargestellt. Klassen-
attribute werden auf Interaktionselemente, Klassenoperationen auf
Mentioptionen bzw. Schaltflachen abgebildet.
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J Objekt

Artikel

Nummer Himwet |

Bezeichnung _
Preis Huzmchreng |

} alle Objekte

Lishe Saslos] |

=

Die abgebildeten Schaltflaichen besitzen folgende semantische Be-
deutung:
= Neu: Offnen eines leeren Erfassungsfensters.
= Andern: Offnen des Erfassungsfensters fiir das selektierte Ob-
jekt.
= Loschen: Loschen des selektierten Objekts.
= SchlieRen: SchlieBen des Listenfensters.
Jedes Fenster ist iiber eine entsprechende Meniioption erreichbar
und der Benutzer kann jederzeit zwischen allen getéffneten Er-
fassungs- und Listenfenstern wechseln (Abb. 5.5-3).
Assoziationen erlauben es den Benutzern, durch ein Netz von
Objekten zu traversieren. Bei einer fertigen Anwendung werden vie-
le Objektverbindungen durch die implementierten Operationen auf-

22 Mlihaieiadsl - Fivmeinikineg M= E
firemrcung  Liotan E Eaamt 2
/

A N\_L1 selektiert >
L Lol I
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Dialogstruktur
Assoziation

Abb. 5.5-3:
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Erfassungs- und
Listenfenster
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1-Assoziation

Abb. 5.5-4:
Darstellung einer
1-Assoziation

5 Benutzungsoberflichen

gebaut und gedndert. Einige Verbindungen werden aber auch wei-
terhin tiber den Dialog erstellt. Im OOA-Modell sind alle Assoziatio-
nen inhdrent bidirektional. Sie werden daher im folgenden auch
bidirektional auf den Prototyp abgebildet. Es kann jedoch durchaus
reichen, wenn einige Assoziationen nur in einer Richtung realisiert
werden. Dann kann auch die entsprechende Richtung in der Dialog-
struktur entfallen.

Das Erstellen und Entfernen von Objektverbindungen wird in das
Erfassungsfenster der betreffenden Klassen integriert. Fiir jedes Er-
fassungsfenster ist darzustellen, zu welchen Klassen Verbindungen
moglich sind, welche Objekte dieser Klassen existieren und mit wel-
chen Objekten bereits eine Verbindung besteht. Verbindungen zu
anderen Objekten konnen aufgebaut und auch wieder getrennt wer-
den.

Im Erfassungsfenster der Abb. 5.5-4 ist jeder Artikel mit genau ei-
nem Lieferanten verbunden. Die Verbindung wird fiir den Benutzer
sichtbar durch das Attribut Lieferfirma in einem Textfeld des Er-
fassungsfensters von Artikel dargestellt. Bei einer Mul-Verbindung
handelt es sich um ein MuR-Feld, d.h. das Erfassungsfenster kann
erst dann geschlossen werden, wenn die Verbindung existiert. Die-
ses Textfeld wird um zwei Schaltflachen erganzt. Die Neu-Schalt-
flache »*« 6ffnet ein leeres Erfassungsfenster des Lieferanten. Ein
neu erfalter Lieferant wird automatisch mit dem Artikel verbun-
den. Die Link-Schaltflache »...« 0ffnet ein Auswahlfenster, das alle
Lieferanten anzeigt. Der selektierte Lieferant wird dem Artikel zu-
geordnet. In beiden Fallen wird in das Textfeld Lieferfima die Firma

Artikel Lieferant
Nummer * . . 1 Firma
Bezeichnung Lieferfirma| Ansprechpartner
Preis
Neu Fusa |—
= sipeschpin |
[T [p— | ||
/
Py |
1
L efiorny | | (] |
- Fires
[
o [Eumnitim |
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5.5 Vom Klassendiagramm zur Dialogstruktur

des zugehorigen Lieferanten automatisch eingetragen. Dabei ist
wichtig, dal es sich bei Firma um ein Schliisselattribut handelt.

Etwas komplizierter ist der Fall fiir many-Assoziationen. In der
Abb. 5.5-5 gibt es zu einem Lieferanten mehrere Artikel. Daher wird
das Erfassungsfenster des Lieferanten um eine Link-Liste der zuge-
hoérigen Artikel erweitert. Analog zu oben wird mit der Neu-Schalt-
flache »*« das Erfassungsfenster von Artikel ge6ffnet und der neu
erfallte Artikel in die Link-Liste eingetragen. Mit der Link-Schalt-
flache »...« wird ein vorhandener Artikel ausgewahlt und in die
Link-Liste eingetragen. Die Loschen-Schaltflaiche »X« ermoglicht es,
einen Artikel in der Link-Liste zu l6schen. Damit wird jedoch nur
die Verbindung zu diesem Artikel geloscht, nicht der Artikel selbst.
Wenn von einer Klasse mehrere many-Assoziationen ausgehen,
kann jede Link-Liste platzsparend auf einer Seite eines Registers
(siehe Kapitel 5.6) dargestellt werden.

Lieferant Artikel
Firma 1 *| Nummer
Ansprechpartner Bezeichnung
Preis
st tutited |
Hisnaney Fasg
I |
Frma [l 1 /
B
e == x|
Lo T e *
Mo [
‘ ll_
[ [ -
ki_nk— LinkN Loschen
iste eu

Fiir die Klassen Artikel und Lieferant ergibt sich die im Zu-
standsdiagramm der Abb. 5.5-6 dargestellte Dialogstruktur. Jedes
Ereignis entspricht einer Schaltflache, die auf dem jeweiligen Fen-
ster angeboten wird. Der Vorteil dieser systematischen Transforma-
tion liegt insbesondere darin, daR eine konsistente Dialogstruktur
entsteht, die der Benutzer schnell erlernen kann.
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Abb. 5.5-6: Artikel [ 1 Lieferant

Dialogstrukur
Lieferant Artikel
Auswabhlfenster Auswabhlfenster

Auswahlen ] Auswahlen ]
- Artikel Lieferant N
Uber- Qrfassungsfenster]/ Erfassungsfenstep Uber-
nehmen nehmen

. Andern . Andern

Liste| Neu [selektiert] Liste| Neu [selektiert]

Lieferant
Listenfenster

Artikel
Listenfenster

Loschen[selektiert] Loschen[selektiert]

Dialogstruktur Um eine Vererbungsstruktur auf den Dialog abzubilden, gibt es
Einfachvererbung yerschiedene Méglichkeiten, die in Abb. 5.5-7 dargestellt sind.

1 Bei einer konkreten Oberklasse wird auRer den Unterklassen

auch die Oberklasse auf ein Fenster abgebildet. Die Fenster der

Unterklassen enthalten zusdtzlich zu den eigenen Eigenschaften

und Operationen alle Elemente der Oberklasse. In der Abb. 5.5-7

besteht das Fenster der Klasse B aus eigenen — blau dargestellten

Abb. 5.5-7: 1 konkrete Ober-
Transformation und Unterklasse(n)

dortntecr A
6 |

2 abstrakte Oberklasse,
konkrete Unterklasse(n)

s N c |

i




5.6 Interaktionselemente

Elementen — und aus den von der Klasse A geerbten — grau darge-

stellten — Elementen.

2 Ist die Oberklasse abstrakt, dann taucht sie nicht als eigenstandi-
ges Fenster auf. Wie bei 1 enthalten die Fenster der Unterklassen
zusatzlich zu den eigenen die geerbten Elemente.

3 Bei einer mehrstufigen Vererbungsstruktur ist analog zu 1 bzw. 2
zu verfahren.

Die ererbten Attribute sollten in den Fenstern der Unterklassen ein-

heitlich prasentiert werden, damit der Benutzer erkennt, dal es

sich um dieselben Elemente handelt. Reicht der Platz in einem Er-

fassungsfenster nicht aus, dann ist ein Register (siehe Kapitel 5.6)

zu verwenden. Alle MuB-Attribute sollten méglichst auf der ersten

Seite stehen.

Viele Anwendungen enthalten eine Reihe von anwendungsneu-
tralen Funktionen, die noch hinzugefiigt werden miissen. Das kénn-
ten beispielsweise sein:
= eine Funktion zur Anderung von Kennwértern,
= Funktionen zum Initialisieren und zur Definition von Vorein-

stellungen,

= Funktionen zum Hinzufiigen bzw. Entfernen von Benutzern oder
Benutzerprivilegien.

5.6 Interaktionselemente

Jedes GUI-System verfiligt tiber eine Menge von Interaktionsele-
menten bzw. Steuerelemente (controls), wobei es zwischen ver-
schiedenen GUI-Systemen einige Unterschiede gibt. Abb. 5.6-1 gibt
einen Uberblick iiber die wichtigsten Interaktionselemente von
Windows /MS 95/. Die deutsche Ubersetzung der einzelnen Steuer-
elemente lehnt sich an die internationale Terminologie fir
Windows-Oberflachen an /GUI Guide 93/. Es wurden jedoch auch
andere tibliche Begriffe eingefiihrt /Balzert 96/.

Das Textfeld bzw. Eingabefeld (text box, edit control) dient zur
Ein- und Ausgabe von numerischen Daten oder Texten in einer ein-
zigen Zeile.
= Bei Zahlenwerten und Daten sollte das Feld alle Zeichen darstel-

len kénnen. Ist die Anzahl der eingegebenen Zeichen variabel -

wie bei fast allen Texten — dann ist das Feld so zu dimensionie-
ren, dal die Mehrzahl der Eingaben komplett in das Feld palt.

Fiir extrem lange Eingaben ist der Eingabebereich zu verschie-

ben.
= Der Benutzer soll obligatorische und optionale Eingaben (MuR-

und Kann-Felder) unterscheiden kénnen. Das kann beispielswei-
se durch unterschiedliche Untergrundténungen erreicht werden.
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mehrzeilige
Textfelder

Drehfeld

Schaltflache

Optionsfeld

5 Benutzungsoberflichen

= Haufig vorkommende Eingaben sollen als Standardvorbelegung

im Feld stehen. Es muR erkennbar sein, daB sie gedndert werden

konnen.
= Zahlen werden rechtsbiindig angeordnet. Alle nicht-numerischen

Eingaben sollen bei diesen Feldern abgewiesen werden.
= Texte werden linksbiindig angeordnet.
= Felder, die nur zur Ausgabe dienen, sind zu kennzeichnen. Au-

Rerdem sind sie fiir Eingaben zu sperren.

Mehrzeilige Textfelder (multi-line edit field) dienen zur Ein- und

Ausgabe von Texten.

= In einem Textfenster sollen mindestens vier Zeilen Text sichtbar
sein.

= Um langere Texte platzsparend einzugeben, werden Rollbalken
verwendet. Vertikale Rollbalken sind horizontalen vorzuziehen.

= Texteingaben werden grundsatzlich linksbiindig angeordnet.

= Die Anzahl der Zeichen pro Zeile sollte zwischen 40 und 60 lie-
gen.

Das Drehfeld (spin box, spin button) ist die Kombination eines Text-

feldes mit einem up-down control. Es bietet eine Menge von geord-

neten Eingabewerten, wobei der gewdhlte Wert im Textfeld sichtbar

ist. Der Bediener kann mit den Auf- und Ab-Pfeilen die Alternativen

traversieren oder direkt einen Wert eingeben.
Mit der Schaltflache (command button, push button) wird eine
Aktion ausgelost oder eine Bestatigung durchgefiihrt. Sie wird nur
kurzzeitig aktiviert. AnschlieRend kehrt sie in den inaktiven Zu-
stand zuriick.
= Jede Schaltflache muR eine Beschriftung oder ein Symbol (Pikto-
gramm) enthalten.
= Die Beschriftung soll aus einem Wort bestehen, mit GroRbuchsta-
ben beginnen und die entsprechende Funktionalitdt genau be-
schreiben.

= Eine Gruppe von Schaltflachen soll moéglichst horizontal als Lei-
ste dargestellt werden, kann aber auch vertikal angeordnet wer-
den.

= Eine Schaltflache innerhalb einer Gruppe kann als Standardvor-
gabe (default) gekennzeichnet sein. Sie wird dann durch die

Enter-Taste ausgelost.
= Eine mnemonische Auswahl (Auswahlzeichen unterstrichen) soll-

te nur bei Schaltflichen moglich sein, die nicht bereits einer

Funktionstaste zugeordnet sind.

Das Optionsfeld (option button, radio button) ermoglicht eine Ein-
fachauswahl unter mehreren Alternativen. In einer Gruppe von Op-
tionsfeldern kann also nur eines gewdhlt werden. Optionsfelder
werden als kleine Kreise dargestellt und die gewdhlte Alternative
durch einen Punkt markiert. Die Bedeutung eines jeden Options-
feldes wird durch eine Beschriftung rechts vom Kreis erldutert.
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= Eine spaltenweise Anordnung der Alternativen ist einer zeilen-
weisen oft vorzuziehen.

= Bei einer zeilenweisen Anordnung sind drei Zeichen Abstand ein-
zuhalten.

= Eine Spalte sollte maximal acht Alternativen enthalten.

= Kann eine Alternative in einer bestimmten Situation nicht ge-
wahlt werden, dann wird sie grau dargestellt (disabled).

= Dieses Interaktionselement ist nur einzusetzen, wenn die Alter-
nativen bereits zum Zeitpunkt der Oberflaichengestaltung be-
kannt sind und stabil bleiben.

Das Kontrollkdastchen (check box) erlaubt eine Mehrfachauswabhl,

d.h. eine n-aus-m-Auswahl. Dabei kann n zwischen 0 und m liegen.

Als Sonderfall kann auch die 0-aus-1-Auswahl vorkommen. Das

Kontrollkdstchen besteht aus einem Quadrat mit einer nebenste-

henden Beschriftung. Ausgewidhlte Moglichkeiten werden markiert.

Im Gegensatz zur Einfachauswahl miissen sich die Méglichkeiten

nicht gegenseitig ausschliefen.

= Eine spaltenweise Anordnung der Auswahlmaoglichkeiten ist einer
zeilenweisen Darstellung oft vorzuziehen.

= Bei einer zeilenweisen Anordnung sind drei Zeichen Abstand ein-
zuhalten.

= Eine Spalte sollte maximal acht Auswahlmoglichkeiten enthalten.

= Kann eine Méglichkeit in einer bestimmten Situation nicht ge-
wahlt werden, dann wird sie grau dargestellt (disabled).

= Dieses Interaktionselement ist nur einzusetzen, wenn die Aus-
wahlmoglichkeiten bereits zum Zeitpunkt der Oberflachen-
gestaltung bekannt sind und stabil bleiben.

Das Listenfeld bzw. die Auswahlliste (list box) dient zur Darstel-

lung mehrerer vertikal angeordneter alphanumerischer oder grafi-

scher Listeneintrage. Bei einer single selection list box kann maximal

ein Element gewahlt werden. Eine multiple selection list box ermog-

licht es, mehrere Eintrdge zu selektieren. In der extented selection

list box konnen zusammenhidngende Bereiche gewdhlt werden.

= Vertikale Rollbalken erméglichen das Bldttern in einer Liste mit
vielen Eintragen. Auf horizontale Rollbalken ist zu verzichten.

= Um das Lesen der Listeneintrdage nicht zu storen, sollten minde-
stens vier Zeilen gleichzeitig sichtbar sein.

= Die Eintrdge werden von der Anwendung gefiillt. Die Anzahl der
Eintrdage ist in der Regel umfangreich und variabel.

= Das Listenfeld wird auch dann benutzt, wenn die Anzahl der Ele-
mente eine Darstellung durch Optionsfelder nicht mehr zulaRt.
Das ist bei mehr als acht Elementen der Fall.

Das Kombinationsfeld (combo box) kombiniert die Eigenschaften

des Textfeldes mit dem Listenfeld. Die Information kann entweder

direkt eingetippt oder in der Liste selektiert werden. Es lassen sich

zwei Varianten unterscheiden. Bei der einen wird jedes neu eingege-
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Dropdown-
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Dropdown-
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Kapitel 5.5

Regler

5 Benutzungsoberflichen

bene Element in die Liste aufgenommen und steht bei der ndchsten
Benutzung zur Selektion zur Verfiigung. Im zweiten Fall kann ein
Element zwar eingetippt werden, wird aber nicht in der Liste ge-
speichert.
Das Dropdown-Listenfeld bzw. die Klappliste (drop-down list
box) ist die platzsparende Variante des Listenfeldes. Vor dem Selek-
tieren muR die Liste aufgeklappt werden, danach ist sie wieder un-
sichtbar. Das vom Benutzer selektierte Element wird standig ange-
zeigt. Die aufgeklappte Liste kann zeitweilig andere Interaktions-
elemente iiberdecken.
= Es gelten die Gestaltungsregeln des Listenfeldes.
= Wegen seines dhnlichen Aufbaus kann das Dropdown-Listenfeld
gut mit Textfeldern kombiniert werden.
= Gegebenenfalls kann eine Voreinstellung gewdhlt werden.
Wird das Dropdown-Listenfeld mit einem Textfeld kombiniert, dann
entsteht das Dropdown-Kombinationsfeld (drop-down combo
box). Der Benutzer kann Daten entweder direkt eingeben oder aus
dem Dropdown-Listenfeld auswidhlen. Wie beim Kombinationsfeld
kann ein neu eingegebenes Element entweder in die Liste aufge-
nommen werden und spater zur Selektion zu Verfiigung stehen
oder nur eingetippt, aber nicht gespeichert werden.
Wie Abb. 5.6-1 zeigt, sind das Dropdown-Listenfeld und das
Dropdown-Kombinationsfeld optisch nicht zu unterscheiden.
Das Listenelement bzw. die Tabelle (list view control) ist eine
Erweiterung des Listenfeldes (list box). Fiir die Darstellung der Ein-
trage gibt es vier Varianten:
= Piktogramme mit Beschriftung, die in dem Listenelement beliebig
positioniert werden kénnen.
= Mini-Piktogramme mit Beschriftung, die in dem Listenelement
beliebig positioniert werden kénnen.

= Liste aller Eintrdge, von denen jedes aus einem Mini-Piktogramm
und der Beschriftung besteht, die spaltenweise sortiert sind.

= Als »Report« benotigt jeder Eintrag eine Zeile, wobei jede Zeile
aus mehreren Spalten besteht. Die Breite der Spalten ist durch
den Benutzer variabel einstellbar. Wie im Kapitel 5.5 gezeigt
wird, kann jeder Eintrag ein Objekt reprdasentieren, wobei die

Spalten den Attributen der Klasse entsprechen.

Der Regler bzw. Schieberegler (slider) zeigt den Wert, die GroRe
oder die Position von etwas auf einer Skala an. Oft kann der Regler
vom Benutzer verstellt werden. Der Regler sollte dann benutzt wer-
den, wenn es nicht darum geht, einen genauen, sondern nur einen
relativen Wert einzugeben (z.B. Doppelklick-Geschwindigkeit der
Maus).
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Bezeichnung engl. Bezeichnung |Beispiel
Textfeld text box, e
Eingabefeld edit control s
Mehrzeiliges multi-line [T ——rr]
Textfeld text box
Drehfeld spin box E— -
Schaltflache, command button, N——
Druckknopf push button -
Optionsfeld, option button,
Einfach- radio button i — i
auswahlknopf Plinendd
Kontrollkédstchen, check box . :
Mehrfach- i "'”
auswahlknopf [l S—r
Listenfeld, list box L
Auswahlliste L =
. |
Kombinationsfeld combo box

property sheet

[

P p—

1 g

Erding 4 =
Dropdown-Listenfeld, | drop-down list box
Klappliste Faprisia | b,
Dropdown- drop-down - =
Kombinationsfeld combo box ' e
Listenelement, list view control T ke
Tabelle [2aa e 1
Regler, slider o
Schieberegler ' 4
Register tab control,

maiy] | miyy S0 | nemn|

Strukturansicht,
Baum

tree view control

Abb. 5.6-1:
Interaktions-
elemente

Ein Register (tab control, property sheet, notebook) besteht aus Register
mehreren Seiten, von denen zu einem Zeitpunkt immer nur eine
Seite angezeigt wird. Alle Seiten miissen gleich grof sein. Es lassen
sich drei Varianten unterscheiden:
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Strukturansicht

Flihrungstext

Kombination

Beispiel

5 Benutzungsoberflichen

= Ganzseitiges Register mit Steuerelementen (z.B. Ok- und Abbre-
chen-Schaltflache). Diese Steuerelemente wirken nur auf diejeni-
ge Seite, auf der sie angeordnet sind.

= Ganzseitiges Register. Die Steuerelemente befinden sich auBer-
halb des Registers im gleichen Fenster und wirken daher auf alle
Seiten.
= Register als Interaktionselement in einem Fenster.
Das Register kann immer dann eingesetzt werden, wenn viele Infor-
mationen dargestellt werden miissen, die ein einziges Fenster iiber-
laden wiirden und zu einem Zeitpunkt nur ein Teil der Informatio-
nen benotigt wird.
In der Strukturansicht bzw. dem Baum (tree view control) sind
die Eintrage hierarchisch angeordnet. Er enthalt Schaltflachen, die
es erlauben, die nachste Ebene eines Knotens anzuzeigen (expand)
oder zu verbergen (collapse). Jeder Knoten des Baums wird durch
einen Text und ein optionales Mini-Piktogramm dargestellt. Damit
kénnen die Daten auf verschiedenen Abstraktionsebenen darge-
stellt werden und der Benutzer kann schneller in der Baumstruktur
navigieren als es in einer Liste moglich ware.
Die meisten Interaktionselemente benétigen einen Fiihrungs-
text (static text), der erklart, welche Bedeutung das Element hat und
was eingetragen werden soll.
= Er soll kurz, aussagekraftig, eindeutig und préazise sein.
= Er soll nicht aus mehreren Worten bestehen und — auBer den all-
gemein liblichen — keine Abkiirzungen enthalten.
= Bei einzeiligen Interaktionselementen steht der Fiihrungstext
links davon, wobei beide Elemente horizontal zu zentrieren sind.

= Bei mehrzeiligen Interaktionselementen steht der Fiithrungstext
links ausgerichtet dartber.

= Ist die Lange der verschiedenen Fiithrungstexte fast gleich (weni-
ger als 6 Zeichen), dann sind sie linksbiindig auszurichten, an-
sonsten rechtsbiindig.

= Jeder Fihrungstext soll durch rdumliche Nahe mit dem Element
assoziiert sein, wobei der minimale Abstand ein Zeichen breit ist.

= Auf ein Trennzeichen (z.B. Doppelpunkt) zwischen Fiithrungstext
und Element ist zu verzichten.

Bei der Gestaltung von Fenstern konnen auch mehrere Inter-

aktionselemente kombiniert werden.

Fur ein Projekt werden alle Rollen aufgefiihrt, in denen die Mitarbei-
ter aktiv werden konnen. Ein Mitarbeiter kann in einem Projekt
mehrere Rollen ausfillen, z.B. Analytiker und Projektleiter, wobei
sich diese Zuordnung dandern kann. Diese Problemstellung kann
durch zwei Listenfelder und zwei Schaltflachen realisiert werden
(Abb. 5.6-2). Das linke Listenfeld enthdlt alle Rollen in einem Pro-
jekt, das rechte die Rollen des jeweiligen Mitarbeiters. Mit den
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Schaltflachen »>>« und »<<« werden Rollen fiir einen Mitarbeiter
hinzugefiigt bzw. entfernt.

Eiuurmm il
;ww 2 | [Proetsss

Fropiede _|

5.7 Gestaltung von Fenstern

Der Benutzer muR optisch durch ein Fenster gefiihrt werden. Zwei
wichtige Gestaltungsmittel sind Gruppierung und Hervorhebung.
Dabei ist zu berticksichtigen, daR alle Gestaltungsmittel sowohl in-
nerhalb eines Fensters als auch iiber alle Fenster der Anwendung
hinweg konsistent verwendet werden.

Semantisch zusammengehoérende Elemente sollen gruppiert wer-

den,

denn durch geeignete Gruppierung kann die Suchzeit in einem

Fenster reduziert werden. Der Benutzer orientiert sich zuerst an
den Gruppen, dann an deren Inhalten.

1

2

8

9

Informationen im oberen Bereich einer Gruppe werden schnel-
ler entdeckt als im unteren Bereich.

Die Elemente werden in der Gruppe so angeordnet, wie es der
Arbeitsablauf des Benutzers erfordert.

Fir das Suchen und Vergleichen von Elementen innerhalb einer
Gruppe ist es giinstiger, die Elemente spaltenweise statt zei-
lenweise anzuordnen.

Gruppeniiberschriften erhéhen zwar die Ubersichtlichkeit, sie
vergroRern jedoch die dargestellte Informationsmenge und
den fiir ihre Darstellung nétigen Raumbedarf.

Eine Gruppe sollte nicht mehr als vier oder fiinf Elemente ent-
halten, damit das gesuchte Element unmittelbar in dieser
Gruppe identifiziert werden kann.

Bei fachlicher Notwendigkeit miissen natiirlich grofere Grup-
pen gebildet werden. Zur besseren Orientierung sollten dann
Gruppeniiberschriften angegeben werden.

Um einen umfassenden Uberblick iiber mehrere Gruppierun-
gen zu ermoglichen, sollte die Anzahl der Gruppen nicht gro-
Rer als vier oder finf sein.

Wenn es nicht auf den umfassenden Uberblick tiber alle Gruppie-
rungen ankommt, konnen bis zu 15 Gruppen gewahlt werden.
Gruppen sollten deutlich voneinander getrennt werden.

Manchmal ist es vorteilhaft, die Aufmerksamkeit des Benutzers
auf bestimmte Bereiche zu lenken. Dies sollte in der Regel durch
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Abb. 5.6-2:
Kombination von
Interaktions-
elementen

Gruppierung

Gestaltungs-
regeln
Gruppierung

Hervorhebung
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Gestaltungs-
regeln
Hervorhebung

Farbe

Gestaltungs-
regeln Farbe

harmonische

5 Benutzungsoberflichen

eine Hervorhebung geschehen. Prinzipielle Moglichkeiten fiir eine
Hervorhebung sind GroéRe, Farbe/Kontrast, Isolierung/Einzelstel-
lung oder Umrandung/abweichende Orientierung.

1 Maximal 10 bis 20 Prozent aller Einzelinformationen hervorheben.

2 Farben sparsam verwenden, maximal fiinf Farben.

3 Von den verschiedenen Arten der Hervorhebung sparsam Ge-
brauch machen.

4 Eine Hervorhebung durch Blinken ist zu vermeiden, da Blinken
in der Regel zu einer unnotigen Ablenkung des Benutzers fiihrt.

Die Verwendung von Farbe kann die visuelle Informationsverarbei-

tung wirksam unterstiitzen. Unterschiedliche Farben werden schnel-
ler erkannt als verschiedene GréRen oder Helligkeiten. Die wichtig-
sten Bildschirmfarben besitzen folgende Helligkeitsrangfolge:

Weil — Gelb — Cyan - Griin — Magenta — Rot — Blau — Schwarz.

1 Gestalten Sie farbig und nicht bunt.

2 Vor einem dunklen Hintergrund sind WeiR, Gelb, Cyan und
Griin am besten geeignet, vor einem hellen Hintergrund jedoch
Magenta, Rot, Blau und Schwarz.

3 Unterschiedliche Farben sind sparsam einzusetzen, da Farben
die Aufmerksamkeit stark lenken.

4 Uber die verschiedenen Bildschirmseiten hinweg sollen maxi-
mal sieben Farben verwendet sein. Eine Ausnahme bilden gra-
duelle Abstufungen des Farbtons.

5 Farben sind konsistent zu verwenden.

6 Konventionelle Farbkodierungen sind einzuhalten: Rot fiir
halt, heiR, Gefahr; Grin fiir weiter, sicher; Gelb fiir Vorsicht;
Blau fiir kalt und Beruhigung.

7 Farbtonunterschiede im Rot- und Purpurbereich sind schwieri-
ger zu erkennen als im Gelb- und Blaubereich.

Ein Dialogfenster soll nicht nur so gestaltet werden, daR der Be-

Gestaltung nutzer seine Aufgaben schnell durchfiihren kann, sondern es soll

auch adsthetisch ansprechend sein /Kruschinski 99/.
1 Proportionen

Einem Betrachter erscheinen Flachen angenehmer, wenn diese
eher breit als hoch sind. Daher sollten Fenster ein Seiten-
verhéaltnis von 1:1 bis 1:2 (Hohe zu Breite) besitzen. Diese Forde-
rung laRt sich meistens durch eine Verteilung der Informationen
in zwei Spalten verwirklichen.

Abb. 5.7-1 zeigt zwei Fenster, die exakt die gleichen Informatio-
nen lber ein Auto enthalten. Das obere Fenster unterstiitzt im
Gegensatz zum unteren die harmonische Gestaltung durch Spal-
tenbildung. Weitere Gestaltungselemente wurden hier bewult
noch nicht eingesetzt.
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2 Balance

Wenn ein Fenster durch eine vertikale Linie in der Mitte geteilt
wiirde, dann soll die Informationsdichte auf beiden Seiten gleich
grol} sein.

Die Forderung der Balance wird durch das Fenster des Hilfs-
assistenten in Abb. 5.7-2 erfiillt. AuRerdem wurden hier Gruppen
gebildet, um zu zeigen, daB bestimmte Textfelder zusammenge-
horen.

Symmetrie

Die Symmetrie ist eine Verstdrkung der Balance. Hier wird zu-
satzlich gefordert, daR horizontal gegeniiberliegende Elemente
gleichartig sind. Diese Gleichartigkeit kann durch identische
Interaktionselemente oder durch gleich groRe Elemente erreicht
werden. In der Praxis 1dBt sich diese Forderung jedoch nicht im-
mer erfillen.

Wahrend das Fenster der Abb. 5.7-2 nur die Forderung der Balan-
ce erfiillt, ist das Fenster des Hilfsassistenten in Abb. 5.7-3 sym-
metrisch gestaltet, weil die beiden Gruppen gegeniiberliegen.
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Abb. 5.7-2:
Balanciertes
Fenster

Abb. 5.7-3:
Symmetrisches
Fenster
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4 Sequenz

Das Auge des Benutzers soll sequentiell durch das Fenster ge-
fiihrt werden und keine unnétigen Spriinge machen miissen. Die
wichtigsten Informationen sollten oben links zu finden sein,
denn auf diesen Bereich schaut der Benutzer zuerst.
Einfachkeit

Gestalten Sie jedes Fenster so einfach wie méglich. Verwenden
Sie verschiedene Schriftarten oder Farben sehr zuriickhaltend.
Verwenden Sie Interaktionselemente nicht nur deswegen, weil sie
existieren.

Virtuelle Linien minimieren

AuRer den gezeichneten Linien gibt es in einem Fenster auch vir-
tuelle Linien, die durch die Kanten der Interaktionselemente ge-
bildet werden. Der EinfluR dieser Linien auf die harmonische Ge-
staltung darf nicht unterschitzt werden. Der Benutzer bildet in-
tuitiv diese Linien, wenn geniigend Fangpunkte — hier Kanten -
vorhanden sind. Bei der Bildung von virtuellen Linien spielen
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Glossar/Zusammenhinge

groRe Elemente eine dominantere Rolle als kleine. Rechteckige
Elemente werden starker bewertet als Elemente ohne festen Um-
rif (z.B. Fiihrungstexte). Fiir eine harmonische Gestaltung ist es
wichtig, dal ein Dialogfenster eine moglichst geringe Anzahl von
virtuellen Linien enthalt. Auch die waagrechten virtuellen Linien
miissen berticksichtigt werden. Die Erfahrung hat allerdings ge-
zeigt, dal bei den waagrechten Linien weniger Fehler gemacht
werden. Um die virtuellen Linien zu minimieren, sollten die Text-
felder jedoch nicht willkirlich verlangert werden. Der fachliche
Verwendungszweck der Elemente sollte immer Vorrang haben.
Im linken Fenster der Abb. 5.7-4 wurden die virtuellen Linien mi-
nimiert. Es wirkt dadurch harmonischer als das rechte Fenster, in
dem fir die Textfelder willkiirlich unterschiedliche Liangen ge-
wahlt wurden.

e R | ftcinttwes |
s i

é!.z.run [ FLI i

o |

[ e =

Erfassungsfenster Das Erfassungs-
fenster bezieht sich auf ein einzelnes
Objekt einer Klasse. Jedes Attribut der
Klasse wird auf ein - Interaktionsele-
ment des Fensters abgebildet. Das Er-
fassungsfenster dient zum Erfassen
und Andern von Objekten und zum Er-
stellen und Entfernen von Verbindun-

und/oder zur Ausgabe von Informatio-
nen. Das sind beispielsweise Text-
felder, Schaltflachen und Listenfelder.
Listenfenster Das Listenfenster zeigt
alle Objekte der Klasse an. Im allgemei-
nen enthdlt es von einem Objekt nur
dessen wichtigste Attribute.
Steuerelement (control)

gen zu anderen Objekten. - Interaktionselement

Interaktionselement (control) Ein
Interaktionselement dient zur Ein-

Ein OOA-Modell kann systematisch in eine Dialogstruktur abgebil-
det werden. Fiir jede Klasse des Analysemodells werden ein Er-
fassungsfenster und ein Listenfenster erstellt. Assoziationen zwi-
schen den Klassen werden mittels eines Auswahlfensters realisiert.
Jedes GUI-System verfligt iiber eine Reihe von Interaktionsele-
menten. Bei der Gestaltung der Fenster miissen nicht nur geeignete
Interaktionselemente ausgewahlt werden, sondern sie miissen auch
geeignet gruppiert und wichtige Informationen hervorgehoben wer-
den. Aulerdem ist die harmonische Gestaltung der Fenster von gro-
Rer Bedeutung.
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Aufgabe
5-10 Minuten

Aufgabe
10-15 Minuten

Abb. LE10-A2:
Klassendiagramm
zur Verwaltung
von Projekten und
Angestellten

Aufgabe
15-20 Minuten

Aufgaben

1 Lernziel: Geeignete Interaktionselemente auswdhlen kénnen.
Geben Sie an, welche Interaktionselemente in den folgenden Si-
tuationen zu wahlen sind.

a Ein Fachhochschulstudent kann unterschiedliche Vorausset-
zungen besitzen: Abitur, Fachabitur, abgeschlossene Ausbil-
dung. Alle giiltigen Voraussetzungen sind fest definiert. Dabei
ist auch eine Kombination verschiedener Voraussetzungen
moglich.

b Bei der Angabe der Adresse fiir einen weltweiten Versand ist
das Land einzugeben. Um eine einheitliche Schreibweise zu er-
reichen, sind alle Lindernamen vorgegeben.

c Bei der Anrede in Briefen sollen fiir die Anrede alternativ Herr,
Frau oder Firma gewahlt werden.

d Der Benutzer wahlt die GroRe, in der Daten ausgedruckt wer-
den kdnnen. Die Angabe kann kontinuierlich in Prozenten er-
folgen.

2 Lernziel: Fenster mit Interaktionselementen gestalten kénnen.
Fiir das Klassendiagramm der Abb. LE10-A2 ist fiir die Klasse Pro-
jekt das Fenster zum Erfassen eines neuen Projekts moéglichst
optimal zu gestalten. Dabei sind auch alle Verbindungen zu den
Angestellten zu berticksichtigen. Begriinden Sie IThre Gestaltung.

Angestellter Projekt
Vorname * _ _ *| Bezeichnung
Nachname Mitarbeiter Auftraggeber
Telefon ) Fertigstellung
Email 1 - -

Projektleiter

3 Lernziel: Aus einem Klassendiagramm eine Dialogstruktur ablei-
ten kénnen.
Aus dem Klassendiagramm der Abb. LE10-A2 ist die komplette
Dialogstruktur abzuleiten und als Zustandsdiagramm zu model-
lieren.
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6

Konzepte und Notation

des objektorientierten Entwurfs
(Teil 1)

Erklaren kénnen, was eine generische Klasse ist.

Erklaren konnen, wie eine Container-Klasse verwendet wird.
Sichtbarkeit fiir Attribute und Operationen erkldren konnen.
Erklaren kdonnen, wie die Notation von Attributen, Operationen
und Assoziationen im Entwurf erweitert wird.

Erkldren konnen, wie die Konzepte Objekt, Klasse, Attribut,
Operation und Assoziation in C++ und Java umgesetzt werden.
Objektverwaltung im Entwurf realisieren konnen.
Assoziationen in den Entwurf transformieren kénnen.
Generische Klassen entwerfen kénnen.

Signaturen spezifizieren kénnen.

= Die objektorientierten Konzepte der Analyse und die UML-Notati-
on aus Kapitel 2 miissen bekannt sein.

= In diesem Kapitel werden grundlegende Programmierkenntnisse
vorausgesetzt.

= Basiswissen in einer objektorientierten Programmiersprache er-
leichtert das Verstandnis.

6.2
6.3
6.4

Objekt/Klasse 228
Attribut 235
Operation 238
Assoziation 244
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6 Konzepte und Notation fiir OOD

6 Konzepte und Notation
des objektorientierten Entwurfs

In diesem Kapitel werden die objektorientierten Konzepte der Ana-
lyse um die Konzepte fiir den objektorientierten Entwurf ergdnzt
und die UML-Notation (siehe /JUML 97/ und /Booch et al. 98/) fiir
deren Beschreibung eingefiihrt. Aktuelle Informationen zur voll-
standigen UML sind unter der angegebenen Internet-Adresse zu fin-
den.

Das OOD-Modell soll ein Spiegelbild des Programms sein. Daher
miissen alle Namen des OOD-Modells der Syntax der jeweiligen Pro-
grammiersprache entsprechen. Um die Durchgingigkeit zu den
objektorientierten Programmiersprachen zu zeigen und um Pro-
grammierern das Verstehen der Entwurfskonzepte zu erleichtern,
werden alle objektorientierten Konzepte auf C++ /Stroustrup 98/
und Java /Balzert 99/ abgebildet.

6.1 Objekt/Klasse

Die Notation der Klasse gilt auch fiir den Entwurf. Lediglich der
Name der Klasse mull nun der Syntax der verwendeten Program-
miersprache folgen. Klassennamen beginnen immer mit einem
GroRbuchstaben.

In der Systemanalyse verwende ich in diesem Buch konsequent
die deutsche Sprache und lege groRen Wert auf die jeweilige Fach-
terminologie. In der Entwurfsphase und in der Implementierung ist
es dagegen iiblich, die englische Sprache zu verwenden, einerseits
weil sie kiirzere Bezeichnungen erméglicht und andererseits, weil
sie bei Klassenbibliotheken durchgangig verwendet wird.

Der Stereotyp kann sinnvoll verwendet werden, um die Zugeho-
rigkeit der Klasse zu einer bestimmten Entwurfskomponente zu
zeigen.

Alle Klassen, die zur Datenverwaltung gehoren, werden mit «DB»
(data base) und alle Klassen zur Realisierung der Benutzungs-
oberflache mit «Ul» (user interface) gekennzeichnet.

Eine wesentliche konzeptionelle Erweiterung bieten die gene-
rischen Klassen und die Container-Klassen.

Generische Klasse

Eine generische Klasse (parameterized class, template) ist eine Be-
schreibung einer Klasse mit einem oder mehreren formalen Parame-
tern. Sie definiert daher eine Familie von Klassen. Ein Parameter be-
steht aus dem Namen und dem Typ. Der Typ entfdllt, wenn der
Name bereits einen Typ beschreibt. Die Parameterliste darf nicht
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6.1 Objekt/Klasse

leer sein. Mehrere Parameter in der Liste werden durch Kommata
getrennt. Damit eine generische Klasse benutzt werden kann, miis-
sen deren formale Parameter an aktuelle Parameter gebunden wer-
den.

Es wird eine generische Klasse Queue deklariert (Abb. 6.1-1), welche
die tiblichen Operationen insert() und delete() besitzt. Welche
und wie viele Elemente die Queue verwalten soll, wird (noch) nicht
bestimmt. Der Parameter Element beschreibt einen Typ. Daher sind
fiir diesen Parameter keine weiteren Angaben notwendig. Der Para-
meter n vom Typ int gibt die maximale GroRe der Queue an. Diese
generische Klasse bildet die Vorlage fiir die »normalen« Klassen
Queue<int, 100>, in der maximal 100 int-Werte gespeichert werden
konnen und FloatQueue, die maximal 20 float-Werte enthalten kann.
Von diesen beiden Klassen kdnnen dann entsprechende Objekte er-
zeugt werden. Wie Abb. 6.1-1 zeigt, kann das Binden einer Klasse an
eine generische Klasse entweder durch Eintragen der aktuellen
Parameter bei der Klasse oder mit Hilfe des Stereotypen «bind» er-
folgen.

SN L] Parameter
Queue ' 7E|7en1er71t,7n;|n7t‘ """"" Element und n
insert()
delete()
V.
~ _«bind» (float,20)
N
Queue <int, 100> | | FloatQueue

Eine generische Klasse kann nicht Oberklasse einer »normalen«
Klasse sein. Umgekehrt kann sie jedoch die Unterklasse einer »nor-
malen« Klasse Super sein. Das bedeutet, daR alle »normalen« Klas-
sen, die durch binding gebildet werden, Unterklassen von Super
sind.

AuBerdem ist eine unidirektionale Assoziation von einer gene-
rischen Klasse zu einer »normalen« Klasse erlaubt (Abb. 6.1-2), d.h.
die generische Klasse kennt die »normale« Klasse, jedoch nicht um-
gekehrt. Die unidirektionale Assoziation wird in Kapitel 6.4 einge-

fihrt.
4LP.‘;ra_m:etgrj
b Generische KIa;s; I B
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Beispiel

Abb. 6.1-1:
Generische Klasse
Queue

Kapitel 6.4

Abb. 6.1-2:
Eigenschaften
generischer
Klassen
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Definition

Beispiel

Kapitel 6.4

Abb. 6.1-3:
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Container-Klasse

In der Analyse sollten Sie keine Klassen bilden, um Mengen von Ob-
jekten zu verwalten, denn jede Klasse der Analysephase besitzt
inhdarent eine Objektverwaltung. Im Entwurf wird die Objekt-
verwaltung mittels Container-Klassen realisiert. Viele Container-
Klassen kénnen aus entsprechenden Bibliotheken genommen wer-
den. Bei der Realisierung von Container-Klassen lassen sich beson-
ders vorteilhaft generische Klassen verwenden.

Eine Container-Klasse ist eine Klasse, die dazu dient, eine Men-
ge von Objekten einer anderen Klasse zu verwalten. Sie stellt Ope-
rationen bereit, um auf die verwalteten Objekte zuzugreifen. Ein
Objekt der Container-Klasse wird als Container bezeichnet. Typi-
sche Container sind beispielsweise Felder (arrays) und Mengen

(sets). Container-Klassen werden in|Kapitel 10 fiir die Realisierung

der Entwurfsarchitektur verwendet.

Die Objekte der Klasse Person werden in einem Container, d.h. ei-
nem Objekt der Klasse Personen verwaltet (Abb. 6.1.-3). Das bedeu-
tet, da das Personen-Objekt die Objektidentitdten (OIDs) aller Ob-
jekte der Klasse Person kennt. Wird eine neue Person erzeugt, dann
wird die entsprechende OID in das Personen-Objekt eingefligt. Die
Klassenoperation erstelleListe() wird zu einer Objektoperation
der Klasse Personen. Sie liest mit getlink() die Objektidentitdt jeder
Person und holt sich dann vom jeweiligen Objekt der Klasse Person
die gewilinschten Daten (Abb. 6.1-4). Die Pfeilspitzen in Abb. 6.1-3

geben die Navigationsrichtung der Assoziation an, die in Kapitel 6.4 4‘

erlautert wird.

Person Personen
Name erstelleListe()
Alter OO0OA 00D

erstelleListe()

!

Person

Name
Alter

:Person

:Person :Personen

:Person
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:Personen p: Person

] erstelleListe()

getlink()

e--' P

getName()

getAlter()

A

O

Schnittstelle

Eine Schnittstelle (interface) spezifiziert einen Ausschnitt aus dem
Verhalten einer Klasse. Eine Schnittstelle besteht nur aus den Signa-
turen von Operationen, d.h. sie besitzt keine Implementierung, kei-
ne Attribute, Zustdnde oder Assoziationen. Eine Schnittstelle ist
dquivalent zu einer abstrakten Klasse, die ausschlielich abstrakte
Operationen besitzt. Die Realisierung bzw. Implementierung einer
Schnittstelle durch eine Klasse wird durch den gestrichelten
Vererbungspfeil gekennzeichnet.

Die Schnittstelle ClassInfo wird mit dem Stereotypen «interface»
gekennzeichnet (Abb. 6.1-5). Da das Attributfeld einer Schnittstelle
immer leer ist, kann es entfallen. Die Klassen MyClass und
OtherClass implementieren diese Schnittstelle und die darin ent-
haltenen Operationen (ausgedriickt durch die gestrichelten »Ver-
erbungspfeile«). Daher koénnen alle Objekte von MyClass und
Other Class mit getClassName() ihren Klassennamen zuriickliefern.
In diesem Fall dient die Schnittstelle der Vereinheitlichung.

«interface»
Classinfo

getClassName()

X %3
7 N
e N
MyClass OtherClass
getClassName() getClassName()
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Klasse

= Die Klasse wird durch das class-Konzept realisiert.

= Es ist ublich, die Spezifikation der Klasse in eine Header-Datei
(.h) und die Implementierung in eine Quelldatei (.cpp) zu
schreiben. Eine Ausnahme bilden templates. Hier muR der voll-
standige Quellcode in der Header-Datei zuganglich sein.

= Jede Klasse ist ein (abstrakter) Datentyp. Die Umkehrung - ein
Datentyp ist eine Klasse — gilt nicht, weil die primitiven Typen
nicht als Klasse implementiert sind.

//zaehler.h
class Zaehler
{private:
unsigned int Zaehlerstand;
public:
void inkrementieren();
void initialisieren();
int getZaehlerstand() const;
}:
//zaehler.cpp
void Zaehler::inkrementieren ()
{---3

void Zaehler::initialisieren ()

{-.--3

int Zaehler::getZaehlerstand () const

{ .-
Objekt

= Objekte werden wie normale Variablen behandelt, die entwe-
der (statisch) deklariert (stack) oder dynamisch erzeugt (heap)

werden koénnen.

= Der dynamisch erzeugte Speicherplatz von Objekten muR ex-

plizit freigegeben werden.

= Jedes Objekt wird iiber seine Adresse eindeutig identifiziert.

Zaehler einZaehler; //stack-Variable;

Zaehler* pZaehler; //Zeiger-Variable

pZaehler = new Zaehler; //heap-Variable erzeugen, auf die
//pZaehler verweist

Abstrakte Klasse

= Abstrakte Klassen kénnen in C++ nicht speziell gekennzeich-

net werden.

= Besitzt eine Klasse jedoch mindestens eine abstrakte Operati-
on (pure virtual member function), dann ist sie abstrakt, d.h.
der Compiler meldet einen Fehler, wenn ein Objekt der Klasse

erzeugt werden soll.

class Abstract
{public:
void operation() = 0;
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Generische Klasse
= Generische Klassen konnen durch templates realisiert werden.

template <class ElementType, int max>
class Queue
{protected:
struct ListElement
{ ElementType value;
ListElement* next;
3 o--.
public:
void insert (ElementType element);
}:
typedef Queue<int, 100> IntegerQueue;
//Besetzung mit dem aktuellen Elementtyp »int« und der GroéRe
//100
IntegerQueue aQueue;
aQueue.insert(5);

Schnittstelle

Das Konzept der Schnittstelle (interface) existiert in C++ nicht,
kann jedoch mit dem Klassenkonzept nachgebildet werden.

Klasse

= Die Klasse wird durch das class-Konzept realisiert.

= In Java wird nicht zwischen der Spezifikation und der Imple-
mentierung einer Klasse unterschieden.

= Jede Klasse ist ein (abstrakter) Datentyp. Die Umkehrung - ein
Datentyp ist eine Klasse — gilt nicht, weil die primitiven Typen
nicht als Klasse implementiert sind.

class Zaehler

{private int Zaehlerstand;
public void inkrementieren()

{---13
public void initialisieren()
{---%
public int getZaehlerstand()
{---13

}

Sichtbarkeit der Klasse

Eine Klasse kann normalerweise nur innerhalb ihres Pakets be-
nutzt werden. Wird sie als public deklariert, dann kann sie iiber-
all benutzt werden.

public class Zaehler {}
Objekt
= Objekte kénnen in Java grundsatzlich nur dynamisch - also als

heap-Variable - erzeugt werden. Daher ist keine Unterschei-
dung bei der Namenswahl notwendig.
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= Wenn ein Objekt nicht mehr referenziert wird, dann wird des-
sen Speicherplatz durch den garbage collector automatisch
freigegeben.

Zaehler einZaehler; //0bjektvariable einZaehler

einZaehler = new Zaehler();//0bjekt der Klasse Zaehler erzeugen,
//auf das einZaehler verweist

Abstrakte Klasse

= Abstrakte Klassen werden mit abstract gekennzeichnet.

= Sobald eine Klasse eine abstrakte Operation besitzt, mul sie
als abstract deklariert werden.

abstract class Abstractl

{ public void operationl() {--.}

public void operation2() {.--.}
3

abstract class Abstract2
{ public abstract void operationl();

}

Generische Klasse

Generische Klassen konnen in Java nicht realisiert werden. Den-
noch ist es nicht notwendig, fiir jeden Typ eine eigene Container-
Klasse zu entwickeln, weil alle Klassen implizit von der Klasse
Object abgeleitet sind. Dann kann beispielsweise eine Klasse
Queue gebildet werden, die Objekte der Klasse Object oder ihrer
Unterklassen verwalten kann. Um den Typ der Objekte nach dem
Zugriff iiber den Container wieder zu restaurieren, sind aller-
dings Typwandlungen (type casts) erforderlich.

Schnittstelle

= FEine Schnittstelle kann in Java aus Konstanten und abstrakten
Operationen bestehen.

= Schnittstellen werden mit dem Schliisselwort interface dekla-
riert und von Klassen mit dem Schliisselwort implements be-
nutzt.

interface Classlinfo
{ public abstract String getClassName();
}

class MyClass implements ClassInfo
{ public String getClassName()
{ return "MyClass";

}
}

Besonderes

= In Java kénnen Klassen mit final gekennzeichnet werden. Von
einer solchen Klasse diirfen keine Unterklassen abgeleitet wer-
den. Eine Klasse darf nicht gleichzeitig als abstract und als
final deklariert sein.
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6.2 Attribut

Der Attributname mufl an die Konventionen der Programmierspra-
che angepalt werden. Im Gegensatz zur UML, die fordert, daR ein
Attributname immer mit einem Kleinbuchstaben beginnt, verwende
ich sowohl GroRbuchstaben (bei deutschen Substantiven) als auch
Kleinbuchstaben.

In der Systemanalyse haben wir alle Attribute auRerhalb der Klas-
se verborgen, jedoch fiir ihre Unterklassen sichtbar gemacht. Die-
sen Modus bezeichnet man als protected. Im Entwurf miissen wir
die Sichtbarkeit (visibility) nun feiner differenzieren zwischen
= public: sichtbar fiir alle anderen Klassen,

s protected: sichtbar innerhalb der Klasse und in deren Unter-
klassen,

s private: sichtbar nur innerhalb der Klasse.

Abb. 6.2-1 zeigt die Notation der UML.

Attribute sollten prinzipiell als protected oder private vereinbart
werden.

Bei einem protected-Attribut sieht jedes Objekt alle Attribute sei-
ner Oberklassen und kann direkt darauf zugreifen. Sind die Attribu-
te private, dann sehen Objekte die Attribute ihrer Oberklassen
nicht, sondern diirfen nur tiber entsprechende Operationen zugrei-
fen. Der Vorteil liegt darin, dal Veranderungen der Attribute sich
nicht auf die Unterklassen auswirken. Dadurch wird die Realisie-
rung der Unterklasse unabhdngig von der Darstellung der Attribute
der Oberklasse. Dem steht der Nachteil zusatzlicher Lese-/Schreib-
operationen gegeniiber. Bei einem public-Attribut wird das Ge-
heimnisprinzip verletzt.

Die Notation eines Attributs in der UML lautet:

Sichtbarkeit Attribut: Typ = Anfangswert {Merkmalsliste}

Die verwendeten Typen miissen in der jeweiligen Programmier-
sprache spezifiziert werden kénnen. Viele der in Kapitel 2.3 aufge-
fihrten Standardtypen und zahlreiche elementare Klassen konnen
aus entsprechenden Klassenbibliotheken iibernommen werden. In
der optionalen Merkmalsliste konnen die Eigenschaften des Attri-
buts angegeben werden, z.B. {mandatory, frozen}.

Um kompakte Klassendiagramme zu erhalten, trage ich bei »ech-
ten« OOD-Klassendiagrammen auBer dem Attributnamen nur die
Sichtbarkeit ein. Der Typ und der optionale Anfangswert werden
mit allen anderen Angaben zur Spezifikation des Attributs separat
dokumentiert.

Die Abb. 6.2-2 zeigt, wie die Klasse Kreis aus dem OOA-Modell in
eine Klasse Kreis des OOD-Modells transformiert wird. In diesem
Buch wird in OOD-Klassendiagrammen auf die Angabe der Sichtbar-
keit verzichtet, wenn sie fiir die jeweilige Problemstellung nicht re-
levant ist.
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Kreis Kreis
Mittelpunkt # Mittelpunkt
Radius O0A oob # Radius
istSichtbar # istSichtbar

Ein Klassenattribut kann auf zwei Arten im OOD-Modell realisiert
werden:
= ebenfalls als Klassenattribut,
= als Objektattribut einer separaten Klasse. Diese Klasse besitzt

dann nur ein einziges Objekt mit dem Wert des Klassenattributs.
Abgeleitete Attribute sind ein wichtiges Entwurfskonzept. Sie kén-
nen im Programm entweder als Attribut — mit entsprechender
Konsistenzpriifung — oder durch eine Operation realisiert werden,
die stets den aktuellen Wert ermittelt.

Die Begriffe Abstraktion, Verkapselung und Geheimnisprinzip
werden oft verwechselt, weil sie sehr eng miteinander in Beziehung

stehen. Wm.aher ndher betrachten und gegeneinander
abgrenzen

= Abstraktion (abstraction), als ein ProzeR betrachtet, bezeichnet die
Vorgehensweise, die wesentlichen Aspekte tiber etwas zu ermitteln
und die unwesentlichen Details zu ignorieren. Auch ein Modell oder
ein bestimmter Blickwinkel wird als Abstraktion bezeichnet.

= Die Einhaltung des Geheimnisprinzips (information hiding) be-
deutet, daR der Zustand eines Objekts und die Implementierung
der Operationen aulerhalb der Klasse nicht sichtbar sind.

= Die Verkapselung (encapsulation) sagt aus, dak zusammengeho-
rende Attribute und Operationen, in einer Einheit — der Klasse —
verkapselt sind. Im Unterschied zum Geheimnisprinzip kénnen
die Attribute und die Realisierung der Operationen durchaus
nach aullen sichtbar sein. Beispielsweise erlaubt C++ mit seinen
verschiedenen Sichtbarkeiten public, protected und private die
Verkapselung ohne und mit Einhaltung des Geheimnisprinzips.

In der Analysephase gehen wir davon aus, dal alle Attribute gene-

rell fiir andere Objekte unsichtbar sind. Wir konnen daher Verkap-

selung und Geheimnisprinzip in der Analyse gleichsetzen. Eine Un-

terscheidung beider Konzepte ist jedoch fiir Entwurf und Imple-

mentierung sinnvoll und notwendig, weil wir hier die Angabe der

Sichtbarkeit beriicksichtigen.

Attribute werden in C++ als Member-Variablen bezeichnet.

Sichtbarkeit

Die Sichtbarkeit ist in C++ genauso definiert wie in der UML, d.h.

= public: sichtbar fir alle,

m protected: sichtbar innerhalb der Klasse und ihrer Unter-
klassen,
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= private: sichtbar innerhalb der Klasse,
Die Voreinstellung, d.h. wenn keine Sichtbarkeit angegeben wird,
ist private.

Initialisierung der Attribute

Attribute werden am elegantesten mittels der Konstruktoren (sie-
he Kapitel 6.3) initialisiert. Im Vergleich zu einer Operation
init(Q) ist dadurch sichergestellt, daR jedes Objekt definierte
Werte besitzt und alle default-Werte gesetzt sind. Ein Konstruktor
wird aktiviert, wenn ein entsprechendes Objekt erzeugt wird.
Kreis::Kreis

{ istSichtbar = true;

be

Kreis* pKreis = new Kreis;

Klassenattribute

= Klassenattribute werden mittels static gekennzeichnet.

= Da die Deklaration der Klasse selbst keinen Speicherplatz be-
legt, miissen alle Klassenattribute explizit deklariert und ggf.
initialisiert werden.

class Kreis

{protected:

bool istSichtbar;
static unsigned int Anzahl; //Klassenattribut

¥

unsigned int Kreis::Anzahl = 0; //Deklaration und
//1Initialisierung

Typen

C++ bietet eine Reihe von elementaren Datentypen (z.B. int, float)
an. Viele der anderen — in Kapitel 2.3 aufgefiihrten Standardtypen
—werden in C++ als (elementare) Klassen realisiert.

Attribute werden in Java als Elemente (fields) bezeichnet.

Sichtbarkeit

In Java ist die Sichtbarkeit geringfiigig anders definiert:

= public:
Diese Attribute sind fiir alle Klassen sichtbar.

= protected:
Innerhalb des gleichen Pakets sind diese Attribute fiir alle
Klassen sichtbar. AuBerhalb des Pakets sind sie nur fiir die
Unterklassen sichtbar. Natiirlich sind sie auch in der Klasse
selbst sichtbar.

= private:
Diese Attribute sind nur innerhalb der Klasse sichtbar.
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Ohne eine explizite Angabe der Sichtbarkeit (d.h. Voreinstellung)
ist ein Attribut grundséatzlich innerhalb des gesamten Pakets
sichtbar, in dem die Klasse definiert ist. AuRerhalb des Pakets ist
es fiir alle Klassen unsichtbar.

Initialisierung der Attribute

Die Initialisierung der Attribute ist iber Konstruktoren moéglich.
Ein Konstruktor wird aktiviert, wenn ein entsprechendes Objekt
deklariert wird.

public Kreis

{ istSichtbar = false;
}

Kreis einKreis;
einKreis = new Kreis(Q);

Klassenattribute

= Klassenattribute werden als static gekennzeichnet.

= Sie erhalten durch eine statische Initialisierung den Anfangs-
wert zugewiesen. Eine statische Initialisierung wird genau ein-
mal durchgefiihrt, namlich dann, wenn die Klasse vom
Laufzeitsystem geladen wird.

class Kreis
{ static int Anzahl = 0;

}

Typen

Java bietet eine Reihe von einfachen Datentypen (z.B. int, float)
an. Der Typ String ist im Gegensatz zu C++ standardmaRig als
(elementare) Klasse definiert.

6.3 Operation

Der Operationsname muR an die Konventionen der Programmier-
sprache angepalt werden. Wie in der UML gefordert, beginne ich
alle Operationsnamen mit einem Kleinbuchstaben.
Analog zu den Attributen sind in der UML folgende Sichtbar-
keiten definiert (Abb. 6.3-1):
= Eine private Operation (private) kann nur von Operationen der-
selben Klasse aus aufgerufen werden. Sie ist fiir alle anderen
Klassen bzw. deren Objekte unsichtbar.
= Eine geschiitzte Operation (protected) kann von Operationen der
eigenen Klasse und ihren Unterklassen aus aufgerufen werden.
= Eine offentliche Operation (public) kann von Operationen aller
Klassen bzw. deren Objekten aufgerufen werden.
Im Entwurf ist fiir jede Operation deren vollstindige Signatur an-
zugeben. Die Signatur (signature) einer Operation besteht aus dem
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Namen der Operation, den Namen und Typen aller Parameter, und
dem Ergebnistyp der Operation. Die Menge aller Signaturen, die von
den Operationen einer Klasse definiert werden, nennt man die
Schnittstelle (interface) der Klasse bzw. des Objekts.

Normalerweise geht die Entwicklung von Entwurfsmodell und
Programmierung in C++ oder Java Hand in Hand. AuRerdem fiihrt
die objektorientierte Modellierung zu kompakten Operationen. Da-
her eriibrigt es sich meistens, die Wirkung einer Operation im
Entwurfsmodell separat zu dokumentieren, sondern sie wird sofort
in der entsprechenden Programmiersprache implementiert und
durch umgangssprachliche Kommentare ergdnzt. Bei Bedarf kann
auch eine Beschreibung mittels Vor- und Nachbedingungen erfol-
gen. Die Vorbedingung (precondition) beschreibt, welche Bedin-
gungen vor dem Aktivieren einer Operation erfiillt sein miissen. Die
Nachbedingung (postcondition) beschreibt die Anderung, die
durch die Operation bewirkt wird. Fiir die Implementierung einer
Operation wird auch der Begriff »Methode« (method) verwendet.

Eine abstrakte Operation besteht nur aus der Signatur, d.h.
dem Namen der Operation, den Namen und Typen aller Parameter
und dem Ergebnistyp. Sie besitzt keine Implementierung. Abstrakte
Operationen werden verwendet, um fiir Unterklassen eine gemein-
same Schnittstelle zu definieren. In der UML werden abstrakte Ope-
rationen kursiv eingetragen oder — z.B. bei handschriftlicher Model-
lierung — mittels {abstract} gekennzeichnet.

In der Abb. 6.3-2 definiert die abstrakte Operation zeichnen(), daR
jedes Grafikobjekt, in diesem Fall also Kreise und Rechtecke, mit
dem gleichen Operationsaufruf gezeichnet werden kann, wahrend
sich die Implementierungen beider Operationen erheblich unter-
scheiden kdonnen.

Grafikobjekt

+ zeichnen()

v

+ zeichnen()

Kreis Rechteck

+ zeichnen()

Im Entwurf fordert die UML fiir jede Operation aulRer der Sicht-
barkeit und dem Namen folgende Angaben:
= Die Parameterliste (parameter list) enthdlt formale Parameter, die
jeweils durch Komma getrennt sind. Fiir jeden Parameter gilt die
Syntax:
Art Name : Typ = Anfangswert oder
Art Name : Typ.
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Die Art gibt an, ob es sich um einen Eingabe- (in), einen Ausgabe-

(out) oder einen transienten Parameter (inout) handelt.
= Der Ergebnistyp (return type expression) beschreibt den Typ des

Ergebnisparameters. Wenn der Ergebnistyp fehlt, dann gibt die

Operation keinen Wert zuriick.
= In einer optionalen Merkmalsliste kénnen spezielle Eigenschaf-

ten der Operation angegeben werden.

Damit ergibt sich die folgende - vollstandige — Syntax einer Operati-
on in UML:

Sichtbarkeit Operation (Parameterliste) : Ergebnistyp {Merkmals-

liste}

Fir jeden Parameter der Parameterliste gilt:

[in | out | inout] Name: Typ = Anfangswert

»Name« steht fiir den formalen Parameter. Mehrere Parameter in
der Liste werden durch Kommata getrennt.

Die UML erlaubt es, auf die Angabe der Parameterliste und des
Ergebnistyps zu verzichten. Dadurch ergeben sich bei »echten«
OOD-Klassendiagrammen kompaktere Diagramme.

AulBer in der angegebenen Form erlaubt die UML, die Signatur ei-
ner Operation in der Notation einer Programmiersprache, wie z.B.
C++ oder Java, zu spezifizieren.

Abb. 6.3-3 zeigt, wie die Klasse Kreis aus dem OOA-Modell in
eine Klasse Kreis des OOD-Modells transformiert wird. Wahrend im
Analysemodell nur diejenigen Operationen eingetragen werden, die
fir das Verstandnis des Fachkonzepts wichtig sind, enthalt das
Entwurfsmodell - mit Ausnahme der Verwaltungsoperationen (Kapi-
tel 2.4) — alle Operationen, die im C++ bzw. Java-Programm enthal-
ten sind. Die Abfrage-Operationen (select), die in der Analysephase
im allgemeinen nicht alle aufgefiihrt werden, sind jedoch im Ent-
wurf vollstindig einzutragen.

Kreis Kreis
Mittelpunkt # Mittelpunkt
Radius OO0A 0oob # Radius
istSichtbar # istSichtbar
zeichnen() + zeichnen()
verschieben() # loeschen()
vergroRern() + verschieben()
verkleinern() + vergroessern()

+ verkleinern()

In der Analyse wird gefordert, daR der Operationsname innerhalb
einer Klasse eindeutig ist. In Entwurf und Programmierung darf der
gleiche Operationsname innerhalb einer Klasse mehrfach verwen-
det werden, wobei sich die entsprechenden Operationen in ihrer
Parameterliste unterscheiden miissen. Man spricht vom Uberladen
(overloading) der Operation.
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Operationen werden in C++ durch Member-Funktionen realisiert.

Sichtbarkeit
Die Sichtbarkeit ist in C++ genauso definiert wie in der UML, d.h.
= public: sichtbar fir alle,
s protected: sichtbar innerhalb der Klasse und in ihren Unter-
klassen,
= private: sichtbar innerhalb der Klasse.
Die Voreinstellung, d.h. wenn keine Sichtbarkeit angegeben wird,
ist private.
class Kreis
{protected:
Punkt Mittelpunkt;

unsigned int Radius;
bool istSichtbar;

static unsigned int Anzahl; //Klassenattribut
protected:
void loeschen();
public:
Kreis Q; //Konstruktor 1
Kreis (int x, int y); //Konstruktor 2

void zeichnen(Q);

void verschieben (Punkt neu);

void vergroessern (int faktor);

void verkleinern (int faktor);

static unsigned int getAnzahl(); //Klassenoperation

};

Parameterkonzept

Eingabeparameter konnen in C++ als call by value oder call by
reference iibergeben werden. Ausgabeparameter kénnen entwe-
der als call by reference in der Parameterliste oder als Ergebnis-
typ realisiert werden.

Abstrakte Operation

Abstrakte Operationen werden in C++ als pure virtual member
functions (nicht zu verwechseln mit den virtual member func-
tions!) realisiert. Eine abstrakte Operation wird durch folgende
Notation realisiert:

void zeichnen() = 0;

frozen-Operation

Operationen, die keine Veranderungen der Attributwerte herbei-
fihren, sondern nur zum Lesen dienen, werden als const dekla-
riert.

bool getlstSichtbar() const;
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Klassenoperation

Klassenoperationen (static member functions) werden analog zu
den Attributen mit static gekennzeichnet. Beim Aufruf einer
Klassenoperation wird der Name der Klasse angegeben.

static unsigned int getAnzahl(); //Klassenoperation
i = Kreis::getAnzahl(); //Aufruf Klassenoperation

Konstruktoren und Destruktoren
= Die Basisoperation new() wird mittels Konstruktoren realisiert.

Ein Konstruktor ist eine spezielle Member-Funktion, die den
gleichen Namen wie die Klasse hat. Sie definiert, wie ein Ob-
jekt der Klasse initialisiert wird. Bei dynamisch erzeugten Ob-
jekten kann der bendtigte Speicherplatz im Konstruktor ange-
fordert werden.

Ein Konstruktor wird aktiviert, wenn ein entsprechendes Ob-
jekt erzeugt wird. Fehlt der Konstruktor, dann ruft C++ einen
impliziten Konstruktor auf.

Eine Klasse kann mehrere Konstruktoren enthalten, die sich je-
doch in ihrer Parameterschnittstelle unterscheiden miissen
(overloading).

Die Basisoperation delete() wird durch den Destruktor reali-
siert.

Jede Klasse besitzt nur einen Destruktor. Wurde fiir ein Objekt
dynamisch Speicherplatz erzeugt, dann muf dieser spatestens
im Destruktor wieder freigegeben werden.

class Kreis
{protected:

bool istSichtbar;

public:

Kreis(Q) //Konstruktor 1
{istSichtbar = false;

}

Kreis (int x, int y) //Konstruktor 2

{istSichtbar = false;
Mittelpunkt.setX(x);
Mittelpunkt.setY(y);

}

¥

Kreis einKreis;



6.3 Operation

Operationen werden in Java als Methoden (methods) bezeichnet.

Sichtbarkeit

In Java ist die Sichtbarkeit geringfligig anders als in C++ defi-

niert:

= public: Sichtbar fir alle.

= protected:
Innerhalb des gleichen Pakets sind diese Operationen fiir alle
Klassen sichtbar. AuRerhalb des Pakets sind sie nur fiir die
Unterklassen sichtbar. Natiirlich sind sie auch in der Klasse
selbst sichtbar.

= private: Sichtbar nur innerhalb der Klasse.

Ohne eine explizite Angabe der Sichtbarkeit (d.h. Voreinstellung)

ist eine Operation innerhalb des gesamten Pakets sichtbar, in

dem die Klasse definiert ist. AuBerhalb des Pakets ist sie fiir alle

Klassen unsichtbar.

class Kreis

{ protected Punkt Mittelpunkt;
protected int Radius;
protected boolean istSichtbar;

protected static int Anzahl; //Klassenattribut
public KreisQ{.--} //Konstruktor 1
public Kreis(int x, inty) {...} //Konstruktor 2

public void zeichnen() {.-.}

public void verschieben (Punkt neu) {...}

public void vergroessern (int faktor) {...}

public void verkleinern (int faktor) {...}

protected void loeschen() {...}

public static int getAnzahl() {...} //Klassenoperation

}

Parameterkonzept

In Java werden Parameter vom primitiven Typ als call by value
iibergeben. Das bedeutet, daR deren Ausgabe nur tliber den
Ergebnistyp erfolgt. Fiir alle Objekttypen wird call by reference
verwendet.

Abstrakte Operation

Abstrakte Operationen werden mit abstract gekennzeichnet. Sie
durfen nur in Klassen deklariert werden, die ebenfalls abstract
sind und miissen in einer Unterklasse implementiert werden. Ab-
strakte Operationen diirfen nicht die Sichtbarkeit private besit-
zen.

abstract void zeichnen();
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Klassenoperation

Klassenoperationen werden mit static gekennzeichnet. Inner-
halb einer Klassenoperation darf nur auf Elemente zugegriffen
werden, die ebenfalls static sind. Sie gelten implizit als final
und konnen nicht tiberschrieben werden. Klassenoperationen
koénnen nicht gleichzeitig abstrakt sein.

static int getAnzahl();
i = Kreis.getAnzahl();

Konstruktoren und Destruktoren

= Konstruktoren sind eine elegante Moglichkeit, Objekte zu in-
itialisieren. Fehlt der Konstruktor, dann ruft Java einen impli-
ziten Konstruktor auf.

= Eine Klasse kann mehrere Konstruktoren mit unterschiedli-
chen Parametern enthalten (overloading).

= Destruktoren im Sinne von C++ gibt es in Java nicht. Anstelle
der expliziten Freigabe von Speicherplatz besitzt Java einen
Automatismus: den garbage collector. Er lauft im Hintergrund
und ermittelt diejenigen Objekte, die nicht mehr referenziert
werden. Diese Objekte werden markiert und dann entfernt.

class Kreis
{ protected boolean istSichtbar;

public Kreis(Q) //Konstruktor 1
{istSichtbar = false;

}
public Kreis (int x, int y) //Konstruktor 2

{istSichtbar = false;
Mittelpunkt.setX(x);
Mittelpunkt.setY(y);

}

H
einKreis = new Kreis(Q);
zweiterKreis = new Kreis (10, 20);

6.4 Assoziation

Wahrend in der Analyse alle Assoziationen inhdrent bidirektional
sind, wird im Entwurf festgelegt, ob sie uni- oder bidirektional im-
Navigation plementiert werden. Wir sprechen von der Navigation (navigabil-
ity) der Assoziation. In der Abb. 6.4-1 muR im grauen Modell nur
von einer Abteilung auf ihre Angestellten zugegriffen werden. Da-
her reicht es aus, die Assoziation in dieser Richtung zu implemen-
tieren. Im blauen Modell soll fiir einen Mitarbeiter zusatzlich ein
Ausweis gedruckt werden. Dafiir ist ein Zugriff auf die zugehorige
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Abteilung Angestellter
# Bezeichnung # Name
# Personalnr
+ druckeGehaltsliste() — *> % Gehalt
direktional + druckeGehalt()
Abteilung Angestellter
# Bezeichnung # Name
# Personalnr
+ druckeGehaltsliste() |<! . *> # Gehalt
direktional + druckeAusweis()
+ druckeGehalt()

Abteilung erforderlich. In diesem Fall muR die Assoziation in bei-

den Richtungen implementiert werden.

Die Richtung, in der die Assoziation realisiert werden muR, wird
im Klassendiagramm mit einer Pfeilspitze gekennzeichnet. Eine As-
soziation kann keinen, einen oder zwei Pfeile besitzen.

Eine der folgenden Konventionen sollte im gesamten OOD-Modell
eingehalten werden:

1 Alle Pfeile werden eingetragen, d.h. eine Assoziation ohne Pfeile
wird in diesem Fall nicht traversiert.

2 Soll eine Assoziation in beiden Richtungen traversiert werden,
dann werden keine Pfeile eingetragen. Andernfalls wird die Rich-
tung durch eine Pfeilspitze kenntlich gemacht. Dieser Fall ist nur
dann sinnvoll, wenn alle Assoziationen des Diagramms auch tra-
versiert werden.

Nach dem WYSIWYG-Prinzip (what you see is what you get) kenn-
zeichnen wir alle Navigationsrichtungen, die im Programm reali-
siert werden, durch einen Pfeil. Diese Information ist fiir die spite-
re Wartung von groRer Bedeutung. Eine bidirektionale Implementie-
rung ist komplexer als eine unidirektionale Realisierung. Beispiels-
weise muR beim Loschen eines Objekts darauf geachtet werden,
daR auch der Zeiger auf dieses Objekt im assoziierten Objekt ent-
fernt wird.

Werden im Entwurf Objektdiagramme erstellt, so kénnen die Pfei-
le zum Anzeigen der Navigationsrichtung einer Objektverbindung
(link) auch hier eingezeichnet werden.

Im OOD-Modell kann die Angabe der Kardinalitat auf einer Seite
fehlen, wenn in dieser Richtung keine Navigation stattfindet. Das
bedeutet, daR sie in diesem Fall irrelevant ist.

Jede Richtung einer Assoziation kann mittels Zeigern zwischen
Objekten realisiert werden. Dann kennt jedes Objekt seine assozi-
ierten Objekte. Durch die Operationen mull sichergestellt werden,
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daR alle Verbindungen konsistent auf- und abgebaut werden. Eine
Kardinalitat von 0..1 oder 1 wird dabei durch einen einzelnen Zei-
ger realisiert. Liegt eine Kardinalitdt groRer 1 vor, dann muR eine
Menge von Zeigern gespeichert werden. Wenn keine Ordnung defi-
niert sein muR, dann konnen Container-Klassen wie Set, Bag etc.
verwendet werden.

In der Abb. 6.4-2 realisieren wir die Assoziation zwischen Abteilung
und Angestellter als bidirektionale Assoziation mittels Zeigern. Je-
der Angestellte referenziert genau eine Abteilung. Jede Abteilung
besitzt eine Menge von Zeigern auf Angestellte. Beim Erfassen eines
neuen Angestellten muf die Verbindung zu einer Abteilung aufge-
baut werden. Existiert die gewiinschte Abteilung nicht, dann muR
das Objekt erst erzeugt werden. AuBerdem mufB in der zugewiese-
nen Abteilung ein Zeiger auf den neuen Angestellten gespeichert
werden. Beim Loschen eines Angestellten ist nicht nur das betref-
fende Objekt zu léschen, sondern in der zugehdrigen Abteilung
mul der Zeiger auf diesen Angestellten entfernt werden.

Abteilung |<! *>! Angestellter

\

:Abteilung :Angestellter

:Abteilung :Angestellter

:Abteilung :Angestellter

Eine weitere Moglichkeit besteht darin, die Assoziation mittels ei-
ner eigenen Klasse zu realisieren, die jedoch nicht im Klassen-
diagramm dargestellt wird. Dann kennen sich die assoziierten Ob-
jekte nicht mehr direkt. Das Wissen, wer mit wem verbunden ist, ist
nur in dem Assoziationsobjekt (vergleiche /Rumbaugh et al. 91/)
verborgen. Diese Moglichkeit ist vor allem dann einzusetzen, wenn
die Assoziation nachtraglich hinzugefiigt werden soll und die Klas-
sen nicht verdndert werden sollen. Das gilt insbesondere bei vor-
definierten Klassen aus Bibliotheken, weil hier keine Verdnderung
der bestehenden Klassen moglich ist.

In der Abb. 6.4-3 wird die bidirektionale Assoziation zwischen An-
gestellter und Abteilung durch ein Assoziationsobjekt realisiert.
Dazu fiigen wir die Klasse Abteilung/Angestellter hinzu, von der
nur ein einziges Objekt existiert. Dieses Objekt besitzt eine Liste
von Eintrdgen. Jeder Eintrag besteht aus je einem Zeiger auf eine
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Abteilung |<! - *o Angestellter
7/ AN

!

N

B x 7 Abteilung/ N
Abteilung Angestellter Angestellter

: :Abteilung/
:Abteilung Angestellter :Angestellter

H{ :Angestellter ‘
:Abteilung :Angestellter

Assoziations-
objekt

!

:Abteilung

o[é[é
slele

Abteilung und einen Angestellten. Ein Objekt der Klasse Abteilung
kann unabhdngig von Angestellten existieren. Daher ist noch kein
Eintrag im Assoziationsobjekt notwendig. Beim Erfassen eines neu-
en Angestellten muR dagegen ein neuer Eintrag erfolgen. Wenn das
zugehorige Abteilungsobjekt noch nicht existiert, dann mubB es er-
zeugt werden. Beim Loschen eines Angestellten mull der zugehori-
ge Eintrag im Assoziationsobjekt ebenfalls entfernt werden. Beim
Aufldsen einer Abteilung miissen alle betroffenen Eintrdge im Asso-
ziationsobjekt modifiziert, d.h. die Angestellten einer anderen Ab-
teilung zugewiesen werden.

Die Aggregation wird im Prinzip genauso realisiert wie die »nor-
male« Assoziation. Jedoch muR ein Ganzes stets seine Teile kennen,
d.h. es muB eine Navigation vom Ganzen (Aggregatobjekt) zu den
Teilen moglich sein.

Auch bei der Komposition muB eine Navigation vom Ganzen zu
den Teilen existieren. Desweiteren ist darauf zu achten, daR Opera-
tionen, die das Ganze betreffen, sich auch auf seine Teile auswir-
ken. Das Ganze und die Teile einer Komposition sind als Einheit zu
betrachten. Dazu gehort z.B. das Sperren/Entsperren und die Auto-
risierung. Der Zugriff im Dialog und das Erzeugen der Teile erfolgen
immer tiber das Aggregatobjekt.

Eine Komposition kann auler iiber Zeiger (by reference) auch
tiber echtes physisches Enthaltensein (by value) realisiert werden.
Die Abb. 6.4-4 zeigt beide Moglichkeiten in C++. Eine by value-Reali-
sierung besitzt den Vorteil, dal die Teile automatisch mit dem Gan-
zen erzeugt bzw. geléscht werden. Auch das Kopieren des Aggre-
gatobjekts bezieht sich immer automatisch auf seine Teile. Bei einer
by reference-Realisierung muR das Erzeugen und Loschen der Teile

247

LE11

Abb. 6.4-3:
Realisierung einer
bidirektionalen
Assoziation mittels
Assoziationsobjekt

Aggregation

Komposition

Realisierung
Komposition



LE11
Abb. 6.4-4:

Realisierung der
Komposition

ordered
sorted

Merkmale

Abb. 6.4-5:
Merkmale einer
Assoziation

Sichtbarkeit

6 Konzepte und Notation fiir OOD

class Ganzes
{ TeilA einTeilA;
TeilB* einTeilB;

1 1 public:
’TeiIA‘ ’ TeilB ‘ Ganzes() .
{ einTeilB = new TeilB;}
~ Ganzes()
{delete einTeilB;}
}:

durch den Konstruktor bzw. Destruktor durchgefiihrt werden. Beim
Kopieren muR die entsprechende Operation auch das Kopieren der
Teile realisieren.

Bereits in der Analyse wurden Assoziationen, deren Objekt-
verbindungen (links) geordnet sind, mit {ordered} gekennzeichnet.
Genauere Informationen tiber die Art der Ordnung miissen — wenn
notwendig — separat beschrieben werden. Im Entwurf kann die An-
gabe {sorted} verwendet werden. Sie sagt aus, dal als Ordnungs-
kriterium die Elementwerte verwendet werden. Beispielsweise kon-
nen alle Kundenobjekte nach der Kundennummer sortiert sein. Ge-
nauere Informationen zur Sortierung miissen durch eine separate
Restriktion formuliert werden. Bei einer geordneten Assoziation
mul zur Realisierung eine Container-Klasse verwendet werden, die
eine Ordnung ihrer Elemente ermdglicht (z.B. Array, Vector).

Die UML ermoglicht es, auch fiir Assoziationen eine Reihe von
Merkmalen zu definieren, die auf jeder Seite einer Assoziation an-
gegeben werden kénnen.

s {frozen}

In Abb. 6.4-5 wird spezifiziert, dal eine Objektverbindung weder
hinzugefiigt noch geldscht oder geandert werden kann, nachdem
ein Objekt der Klasse B erzeugt und initialisiert wurde.
{addOnly}

Dieses Merkmal gibt an, daR fiir ein Objekt der Klasse D - bei ei-
ner many-Kardinalitdt — zwar weitere Verbindungen eingetragen,
vorhandene Verbindungen aber nicht entfernt werden diirfen
(Abb. 6.4-5).

Wird kein Merkmal angegeben, dann kénnen Objektverbindungen
beliebig hinzugefiigt und entfernt werden.

(A |—"Fe= e ]
[ f—— o]

Flr Assoziationen kénnen in der UML zusdatzlich die Sichtbarkeiten
angegeben werden. Analog zu Attributen und Operationen werden
+, #, — oder ein explizites Schliisselwort (z.B. {public}) als Prafix des
Rollennamens verwendet.
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Als Beispiel wird die bidirektionale Assoziation der Abb. 6.4-1 I
realisiert. Die Basisoperationen Iink(), unlink() und getlink() Assoziation in
miissen in C++ implementiert werden. Die Operation getlink() C++

gibt hier die ermittelte OID als Referenzparameter statt als
Ergebnisparameter zuriick (d.h. Abteilung* getlink()). Dadurch

kann in C++ das Konzept des Uberladens ausgenutzt werden,

wenn Assoziationen zu mehreren Klassen bestehen.

Kardinalitat maximal 1
class Angestellter
{ protected:
Abtei lung* arbeitetln;
public:
void link (Abteilung* abt); //Erstellen einer Verbindung
void unlink (Abteilung* abt); //Loschen einer Verbindung
void getlink (Abteilung* &abt); //Lesen einer Verbindung
}:
void Angestellter::link (Abteilung* abt)
{ arbeitetln = abt;

¥
void Angestellter::unlink (Abteilung* abt)
{ ---
arbeitetln = NULL;
¥

void Angestellter::getlink (Abteilung* &abt)
{ abt = arbeitetlin;
}

Kardinalitat grofer als 1

Eine Menge von Objekten 1aRt sich elegant mit einer generischen
Klasse verwalten. Wir verwenden hier die generische Klasse
VectorBag. Sie verwaltet eine Menge von Zeigern auf Objekte einer
noch zu bestimmenden Klasse und stellt unter anderem die Ope-
rationen addelement(), delElement() und getElement() zur Verfi-
gung.

template <class VObject>
class VectorBag
{//verwaltet Referenzen (Zeiger) auf Objekte von VObject

virtual void addElement (VObject* Obj);
void delElement (int pos);
VObject* getElement (int pos);

}:
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Die Basisoperationen link(), unlink() und getlink() miissen in
C++ implementiert werden. Die Operation getlink() wurde hier
so implementiert, dal sie immer nur eine Objektverbindung
liest. Alternativ wéire eine Realisierung méglich, die alle Objekt-
verbindungen einer Assoziation in einem Aufruf ermittelt.

class Abteilung
{protected:
VectorBag <Angestellter> Mitarbeiter;
public:
void link (Angestellter* ang);
void unlink (Angestellter* ang);
int getlink (Angestellter* &ang, int pos); //=0, wenn ok
}:
void Abteilung::link (Angestellter* ang)
{ Mitarbeiter.addElement (ang);

3oid Abteilung::unlink (Angestellter* ang)

{ Miiarbeiter.delElement (ang);

%nt Abteilung::getlink (Angestellter* &ang, int pos)
{ éﬁé = Mitarbeiter.getElement (pos);

3

I Analog zu C++ realisieren wir als Beispiel die bidirektionale Asso-
Assoziation in ziation der Abb. 6.4-1. Die Operation getlink() gibt bei dieser
Java Implementierung die Referenz eines Objekts als Ergebnispara-

meter zurlick. Gehen von der Klasse Angestellter mehrere Asso-
ziationen aus, dann sind fiir die getlink-Operationen Namen wie
getlinkAbteilung() zu verwenden, da der Ergebnisparameter
beim Uberladen von Operationsnamen nicht beriicksichtigt wird.

Kardinalitat maximal 1
class Angestellter
{ protected Abteilung arbeitetln;

public void link (Abteilung abt)
{arbeitetln = abt;

¥

public void unlink (Abteilung abt)

{

}
public Abteilung getlink O
{return arbeitetln;

}

arbeitetin = null;
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Kardinalitat grofer als 1

In Java gibt es keine generischen Klassen. Die Sprache bietet je-
doch geeignete Klassen an, um eine Menge von Objekten zu ver-
walten. Wir verwenden die vorhandene Klasse Vector, die unter
anderem die Operationen addElement(), removeElement() und
elementAt() zur Verfiigung stellt.

class Abteilung

{ protected Vector Mitarbeiter; //verwaltet eine Menge von

¥

¥

{Angestellter ang;

return ang;

}
¥

Abstrakte Operation (abstract op-
eration) Eine Operation, fiir die nur die
Signatur angegeben ist, die aber nicht
spezifiziert bzw. implementiert ist (pu-
re virtual member function in C++). Ent-
hilt eine Klasse mindestens eine ab-
strakte Operation, dann handelt es sich
um eine abstrakte Klasse. Die zugehori-
ge Spezifikation bzw. Implementierung
wird erst in den Unterklassen angege-
ben.

Abstraktion (abstraction) Abstrak-
tion, als ein ProzeR betrachtet, bezeich-
net die Vorgehensweise, die wesentli-
chen Informationen iliber etwas zu er-
mitteln und die unwesentlichen Infor-
mationen zu ignorieren.

Abstraktion, als Ergebnis betrachtet,
bezeichnet ein Modell oder einen be-
stimmten Blickwinkel.

Assoziation (association) Eine Asso-
ziation modelliert Verbindungen zwi-
schen - Objekten einer oder mehrerer
- Klassen. Bindre Assoziationen verbin-
den zwei Objekte. Eine Assoziation zwi-

//Referenzen

public void link (Angestellter ang)
{Mitarbeiter.addElement (ang);

void unlink (Angestellter ang)
{Mitarbeiter.removeElement (ang);

Angestellter getlink (int pos)

ang = (Angestellter) Mitarbeiter.elementAt (pos);

schen Objekten einer Klasse heift refle-
xiv. Jede Assoziation wird beschrieben
durch Kardinalitdten und einen optio-
nalen Assoziationsnamen oder Rollen-
namen. Sie kann um Restriktionen er-
ganzt werden. Besitzt eine Assoziation
selbst wieder Attribute und ggf. Opera-
tionen und Assoziationen zu anderen
Klassen, dann wird sie zur assoziativen
Klasse. Die  Qualifikationsangabe
(qualifier) zerlegt die Menge der Objek-
te am anderen Ende der Assoziation in
Teilmengen. Eine abgeleitete Assoziati-
on liegt vor, wenn die gleichen Abhéan-
gigkeiten bereits durch andere Assozia-
tionen beschrieben werden. Sonderfalle
der Assoziation sind die Aggregation
und die Komposition. In der Analyse ist
jede Assoziation inhdrent bidirek-
tional. Im Entwurf wird die gewiinschte
- Navigationsrichtung angegeben.

Attribut (attribute) Attribute be-
schreiben Daten, die von den - Objek-
ten der - Klasse angenommen werden
konnen. Alle Objekte einer Klasse besit-
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zen dieselben Attribute, jedoch im all-
gemeinen unterschiedliche Attribut-
werte. Jedes Attribut ist von einem be-
stimmten Typ und kann einen Anfangs-
wert (default) besitzen. Bei der Imple-
mentierung mul jedes Objekt Speicher-
platz fiir alle seine Attribute reservie-
ren. Der Attributname ist innerhalb der
Klasse eindeutig. Abgeleitete Attribute
lassen sich aus anderen Attributen be-
rechnen.

ContainerKlasse Eine Container-Klas-
se ist eine - Klasse, deren Objekte Men-
gen von - Objekten (anderer) Klassen
sind. Sie kénnen homogene Mengen
verwalten, d.h. alle Objekte einer Men-
ge gehoren zur selben Klasse, oder
auch heterogene Mengen, d.h. die Ob-
jekte einer Menge gehdren zu unter-
schiedlichen Unterklassen einer ge-
meinsamen Oberklasse. Container-Klas-
sen werden oft mittels - generischer
Klassen realisiert.

Geheimnisprinzip (information hid-
ing) Die Einhaltung des Geheimnis-
prinzips bedeutet, dal die - Attribute
und die Implementierung der - Ope-
rationen auBerhalb der -Klasse nicht
sichtbar sind.

Generische Klasse (parameterized
class, template) Eine generische Klas-
se ist eine Beschreibung einer - Klasse
mit einem oder mehreren formalen Pa-
rametern. Sie definiert daher eine Fami-
lie von Klassen. - Container-Klassen
werden haufig als generische Klassen
realisiert.

Klasse (class) Eine Klasse definiert fir
eine Kollektion von - Objekten deren
Struktur (- Attribute), das Verhalten
(- Operationen) und Beziehungen
(- Assoziationen, Vererbungsstruktu-
ren). Klassen besitzen — mit Ausnahme
von abstrakten Klassen - einen Mecha-
nismus, um neue Objekte zu erzeugen.
Der Klassenname muR mindestens im
Paket, besser im gesamten System ein-
deutig sein.

Nachbedingung (postcondition) Die
Nachbedingung beschreibt die Ande-
rung, die durch eine Verarbeitung be-
wirkt wird, unter der Voraussetzung,
daB vor ihrer Ausfiihrung die - Vor-
bedingung erfiillt war.
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Navigation (navigability) Die Naviga-
tion legt im Entwurf fest, ob eine
—Assoziation uni- oder bidirektional
implementiert wird.

Objekt (object) Ein Objekt besitzt ei-
nen Zustand (Attributwerte und Verbin-
dungen zu anderen Objekten), reagiert
mit einem definierten Verhalten (Ope-
rationen) auf seine Umgebung und be-
sitzt eine Objektidentitdt, die es von
allen anderen Objekten unterschei-
det. Jedes Objekt ist Exemplar einer
-Klasse.

Operation (operation) Eine Operation
ist eine Funktion, die auf die internen
Daten (Attributwerte) eines - Objekts
Zugriff hat. Sie kann Botschaften an an-
dere Objekte senden. Auf alle Objekte
einer Klasse sind dieselben Operatio-
nen anwendbar. Fiir Operationen gibt
es im allgemeinen in der Analyse eine
fachliche Beschreibung. Sie wird in ei-
ner objektorientierten Programmier-
sprache durch eine Implementierung
(Methode) realisiert. Abstrakte Opera-
tionen besitzen nur eine - Signatur. Ex-
terne Operationen werden vom spate-
ren Bediener des Systems aktiviert. In-
terne Operation werden dagegen im-
mer von anderen Operationen aufgeru-
fen.

Parametrisierte Klasse - generische
Klasse

Schnittstelle (interface) In der UML
besteht eine Schnittstelle nur aus Ope-
rationen, die keine Implementierung
besitzen. Sie ist dquivalent zu einer
~Klasse, die keine - Attribute, Zustan-
de oder - Assoziationen und aus-
schlieBlich - abstrakte Operationen be-
sitzt. Die Menge aller - Signaturen, die
von den Operationen einer Klasse defi-
niert werden, nennt man die Schnitt-
stelle der - Klasse bzw. des - Objekts.
Eine Schnittstelle kann in Java aus Kon-
stanten und abstrakten - Operationen
bestehen.

Sichtbarkeit (visibility) Die Sichtbar-
keit legt fest, ob auf - Attribute und
- Operationen aulerhalb ihrer - Klasse
zugegriffen werden kann. Auch fir
-~ Assoziationen kann die Sichtbarkeit
definiert werden. Die UML unterschei-
det die folgenden Sichtbarkeiten: public
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= sichtbar fiir alle Klassen, protected =
sichtbar innerhalb der Klasse und fiir
alle ihre Unterklassen, private = sicht-
bar nur innerhalb der Klasse.

Signatur (signature) Die Signatur ei-
ner - Operation besteht aus dem Na-
men der Operation, den Namen und Ty-
pen aller Parameter, und dem Ergebnis-
typ der Operation.

Verkapselung (encapsulation) Die Ver-
kapselung sagt aus, dal zusammenge-
hoérende - Attribute und - Operationen
in einer Einheit zusammengefiigt sind.

Vorbedingung (precondition) Die
Vorbedingung beschreibt, welche Be-
dingungen vor dem Ausfiihren einer
Verarbeitung erfullt sein miissen, damit
die Verarbeitung definiert ausgefiihrt

werden kann.

Das Konzept der Klasse wird im Entwurf um generische Klassen,
Container-Klassen und Schnittstellen erweitert. Fir Attribute und
Operationen wird die Notation um Sichtbarkeiten erweitert. Bei
Operationen ist auBerdem die komplette Signatur anzugeben. Die
Notation von Assoziationen wird um die Navigation und die Sicht-
barkeit erweitert. Assoziationen kénnen auf verschiedene Arten
(z.B. mittels Zeigern) realisiert werden.

@

Aufgabe
10 Minuten

1 Lernziel: Objektorientierte Konzepte des Entwurfs kennen.
/ a Welche Vorteile besitzt eine generische Klasse?
- b Was ist der Unterschied zwischen einer Schnittstelle und einer
abstrakten Klasse in der UML?
c Geben Sie ein Programm in Java oder C++ an, das die Verkapse-
lung erfillt, aber nicht das Geheimnisprinzip.
d Wann verwenden Sie eine abstrakte Operation?
e Welche Vorteile besitzt die Realisierung einer Assoziation als
Klasse?

2 Lernziel: Objektorientierte Notation des Entwurfs anwenden kon-
nen.

Spezifizieren Sie folgende Problemstellungen als OOD-Klassen-

diagramm und als Objektdiagramm.

a Wenn ein Patient (in einer Arztpraxis) behandelt wird, dann
sollen die letzten 10 Behandlungen angezeigt werden.

b Ein Artikel wird von einem oder mehreren Lieferanten bezo-
gen. Ein Lieferant liefert im Normalfall mehrere Artikel. Es soll
eine Liste aller Artikel erstellt werden, die fiir jeden Artikel alle
zugehorigen Lieferanten enthdlt. AuRerdem soll fiir einen be-
liebigen Lieferanten eine Liste aller von im gelieferten Artikel
erstellt werden.

Aufgabe
10 Minuten
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Aufgabe
10-15 Minuten

Abb. LE11-A3:
Klassendiagramm
fiir Studenten und
Praktikumsfirmen

Aufgabe
15 Minuten

Aufgaben

3 Lernziele: Klassen und Assoziationen des Analysemodells in den
Entwurf abbilden und die Objektverwaltung realisieren kdnnen.
Bilden Sie das Klassendiagramm der Abb. LE11-A3 in den Entwurf
ab. Erstellen Sie ein Klassendiagramm und ein Objektdiagramm.

Student Firma
Matrikelnummer * 0..1|Name
Name ) Praktikant Ort
Immatrikulation Branche
Vordiplom
Anzahl

immatrikulieren()
druckeVordiplomliste()

anmeldenPraktikum()

4 lernziele: Generische Klassen entwerfen und Signaturen in UML
spezifizieren konnen.
Entwerfen Sie generische Klassen fiir folgende Probleme und ge-
ben Sie die grafische Darstellung der Klassen einschlieRlich der
vollstindigen Signaturen in UML-Notation an:
a Liste (geordnete Kollektion) mit folgenden Operationen:

Einfligen (insert) eines Elements am Ende der Liste,
Entfernen (remove) eines Elements an der angegebenen Posi-
tion,

Lesen (retrieve) eines Elements an der angegebenen Posi-
tion.

b Menge (ungeordnete Kollektion ohne Duplikate) mit folgenden
Operationen:

Einfligen (insert) eines Elements,

Priifung auf Enthaltensein (containsElement) eines Elements,
Bilden des Durchschnitts zweier Mengen
(createlntersection),

Priifen, ob eine Menge echte Teilmenge einer anderen Menge
ist (isProperSubset).

Beriicksichtigen Sie bei dieser Aufgabe keine Fehlerbehandlung.
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6 Konzepte und Notation
des objektorientierten Entwurfs
(Teil 2)

Erklaren kénnen, was Polymorphismus ist und welche Vorteile
er mit sich bringt.

Erklaren kénnen, was Mehrfachvererbung ist.

Verschiedene Vererbungsstrukturen unterscheiden kénnen.
Erkldren kénnen, wie Interaktionsdiagramme eingesetzt wer-
den.

Erkldaren kénnen, wie Zustandsdiagramme eingesetzt werden.
Verstehen, wie die Konzepte Polymorphismus, Vererbung, Pa-
ket, Szenario und Zustandsautomat in C++ und Java umgesetzt
werden.

= Polymorphismus anwenden kénnen.
= Interaktionsdiagramme zur Modellierung von Programmablau-

fen einsetzen konnen.
Den Objekt-Lebenszyklus mit dem Zustandsmuster in den Ent-
wurf transformieren kénnen.

= Die objektorientierten Konzepte der Analyse und die UML-Nota-
tion aus Kapitel 2 miissen bekannt sein.

= Sie sollten Kapitel 6.1 bis 6.4 durchgearbeitet haben.

= In diesem Kapitel werden grundlegende Programmierkenntnisse
vorausgesetzt.

= Basiswissen in einer objektorientierten Programmiersprache er-
leichtert das Verstandnis.

6.5
6.6
6.7
6.8
6.9

Polymorphismus 256
Vererbung 261

Paket 267

Szenario 269
Zustandsautomat 274
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Definition

Definition

Beispiel

Abb. 6.5-1:
Beispiel zum
Polymorphismus

spdtes Binden

6 Konzepte und Notation fiir OOD
6.5 Polymorphismus

Ein wichtiges Konzept des objektorientierten Paradigmas ist der
Polymorphismus (bzw. die Polymorphie). Das Konzept des Poly-
morphismus ist in der Analyse von untergeordneter Bedeutung und
kann erst im Entwurf und in der Implementierung richtig genutzt
werden.

Mit kaum einem Konzept der objektorientierten Softwareent-
wicklung haben Lernende so viele Probleme wie mit dem Poly-
morphismus. Das hat meines Erachtens mehrere Ursachen. Zum ei-
nen wird der Begriff von verschiedenen Autoren oft unterschiedlich
beschrieben, zum anderen spielen hier mehrere Konzepte zusam-
men. Und schlieRlich spielt auch die verwendete Programmierspra-
che dabei eine Rolle, wie Polymorphismus verstanden wird.

Der Polymorphismus (polymorphism) ermoglicht es, den glei-
chen Namen fiir gleichartige Operationen zu verwenden, die auf Ob-
jekten verschiedener Klassen auszufiithren sind. Der Sender mufR
nur wissen, dal ein Empfangerobjekt das gewiinschte Verhalten be-
sitzt; er muR nicht wissen, zu welcher Klasse das Objekt gehort.
Dieser Mechanismus ermoglicht es, flexible und leicht dnderbare
Softwaresysteme zu entwickeln. Das Gegenteil von Polymorphis-
mus ist Monomorphismus. Er ist in allen Programmiersprachen vor-
handen, die sowohl eine strenge Typisierung als auch eine friihe
Bindung (zur Ubersetzungszeit) besitzen.

Wir gehen von der Vererbungsstruktur der Abb. 6.5-1 aus. Des-
weiteren deklarieren wir einen Zeiger pGrafik.

Grafikobjekt* pGrafik;

Dann kann der Operationsaufruf pGrafik->zeichnen() vollig unter-
schiedliche Wirkungsweisen besitzen. Gilt pGrafik=new Kreis, dann
wird die Operation Kreis.zeichnen() aktiviert. Gilt pGrafik=new
Rechteck, dann wird Rechteck.zeichnen() ausgefiihrt.

Grafikobjekt

# Mittelpunkt
# istSichtbar

+ zeichnen()

AN

Kreis Rechteck
# Radius # Laenge
- # Breite
+ zeichnen()
+ zeichnen()

Wie das obige Beispiel zeigt, wird erst zur Laufzeit des Programms
bestimmt, ob der Zeiger pGrafik auf ein Kreis- oder ein Rechteck-
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Objekt zeigt. Man spricht daher von spater oder dynamischer Bin-
dung. Polymorphismus und spates Binden (late binding) sind un-
trennbar verbunden. Ist zur Ubersetzungszeit die Klasse des Ob-
jekts nicht bekannt, dann kann zu diesem Zeitpunkt noch nicht be-
stimmt werden, welche Operation ausgefiihrt wird. Spates Binden be-
deutet, dal eine Operation erst zur Ausfiihrungszeit an ein bestimm-
tes Objekt gebunden wird. Wir sprechen auch von einer polymor-
phen Operation. Das spate Binden ist in den objektorientierten Pro-
grammiersprachen unterschiedlich realisiert. Wahrend in C++ Opera-
tionen explizit polymorph deklariert werden miissen, sind in Java
und Smalltalk alle Operationen automatisch polymorph.

Polymorphismus bedeutet, da dieselbe Botschaft an Objekte ver-
schiedener Klassen gesendet werden kann und daR die Empfanger-
objekte jeder Klasse auf ihre eigene — evtl. ganz unterschiedliche -
Art darauf reagieren. Das bedeutet, daR der Sender einer Botschaft
nicht wissen muR, zu welcher Klasse das Empfangerobjekt gehort
/Wirfs-Brock 90/.

Ein Name (z.B. eine Variablendeklaration) kann Objekte verschie-
dener Klassen bezeichnen, die durch eine gemeinsame Oberklasse
verbunden sind. Jedes Objekt, das durch diesen Namen bezeich-
net wird, kann auf die gleiche Botschaft auf seine eigene Art und
Weise reagieren /Booch 94b/.

Nach /Eisenecker 95/ bedeutet Polymorphismus, »daR ein Objekt
in unterschiedlichen Erscheinungsformen auftreten und eine Va-
riable verschiedenartige Objekte aufnehmen kann.«

Wird eine Botschaft an ein Objekt gesendet, dann wird sowohl
durch die Botschaft als auch durch das Empfianger-Objekt be-
stimmt, welche Operation ausgefiihrt wird. Verschiedene Objekte,
die auf die gleiche Botschaft reagieren, konnen daher unterschied-
liche Implementierungen der Operationen, die diese Botschaft rea-
lisieren, besitzen. Dynamisches Binden (dynamic binding) bedeu-
tet, daR einer Botschaft erst zur Laufzeit eine entsprechende Klas-
se zugeordnet wird. Dynamisches Binden ermoglicht es Ihnen, Ob-
jekte mit identischen Schnittstellen wahrend der Laufzeit beliebig
auszutauschen. Diese Austauschbarkeit wird als Polymorphismus
bezeichnet /Gamma et al. 95/.

Die Anwendung des Polymorphismus macht umfangreiche switch-
Anweisungen, in denen entsprechend dem Objekttyp eine Aktion
ausgelost wird, Uberfliissig. Das Vorhandensein solcher switch-An-
weisungen ist ein Indiz dafiir, dafl der Polymorphismus nicht ange-
wendet wurde. Bei herkémmlicher strukturierter Programmierung
(z.B. in C) wire fiir obiges Beispiel folgende Konstruktion notwendig:
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Beispiel

Abb. 6.5-2:
Formen des
Polymorphismus

6 Konzepte und Notation fiir OOD

enum Grafikart {istRechteck, istKreis};
void zeichnenGrafik (Grafik Grafikdaten)
switch (Grafikdaten.Art)

{ case istRechteck: zeichnenRechteck(Grafikdaten); break;
case istKreis:zeichnenKreis(Grafikdaten); break;

}

Interpretationen des Begriffs Polymorphismus

Cardelli und Wegner haben 1985 fiir die verschiedenen Formen des
Polymorphismus die in der Abb. 6.5-2 beschriebene Systematik auf-
gestellt /Blair et al. 91/.

polymorphism

ad hoc universal
polymorphism polymorphism
overloading ‘ ’ coercion ‘ parametric inclusion
polymorphism polymorphism

Uberladen (overloading) erlaubt Operationen mit demselben Na-
men - jedoch unterschiedlicher Semantik und Implementierung - fir
Objekte verschiedener Klassen zu verwenden. Beispielsweise kann
die Addiere-Operation sowohl fiir ganze Zahlen (5 + 2 - 7) als auch
fiir Zeichenketten (»alpha« + »bet« - »alphabet«) definiert sein. Die-
se Form des Polymorphismus wurde schon in den frithen Program-
miersprachen in beschranktem Umfang angewendet. In den objekt-
orientierten Sprachen wurde dieses Konzept systematisch weiterent-
wickelt und allgemein verfiigbar gemacht. Coercion ist seit langem
bekannt. Sprachen, die diese Form des Polymorphismus unterstiit-
zen, erlauben bestimmte Typumwandlungen. Ist beispielsweise die
Addition fiir zwei reelle Zahlen definiert und werden bei deren An-
wendung eine ganze und eine reelle Zahl verwendet, dann wird die
ganze Zahl automatisch in eine reelle umgewandelt. Die beiden ge-
nannten Formen werden von Cardelli und Wagner als ad hoc-Poly-
morphismus bezeichnet, denn sie sind immer nur fir bestimmte
Typen der Programmiersprache definiert. Wir wollen das polymorphe
Verhalten jedoch auf beliebig viele Typen anwenden kénnen. Die bei-
den nichsten Formen des Polymorphismus werden daher auch als
universeller Polymorphismus bezeichnet. Parametrischer Poly-
morphismus (generischer Polymorphismus, parametric polymor-
phism) liegt vor, wenn eine Funktion, die nur einmal programmiert
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ist, mit verschiedenen Typen arbeiten kann. Die Funktion besitzt Ty-
pen als Parameter, d.h. die Argumente der Funktion kénnen von un-
terschiedlichem Typ sein. Wir sprechen von einer parametrischen
oder generischen Funktion. Allgemein ausgedriickt bedeutet para-
metrischer Polymorphismus, die Fahigkeit ein »Stiick Software« mit
einem oder mehreren Typen zu parametrisieren. /Eisenecker 95/
spricht hier auch von signaturgebundenem Polymorphismus. Es ist
die einzige Art des Polymorphismus in Smalltalk (hier sind alle Ope-
rationen generisch) und entspricht in C++ den generischen Klassen
(templates). Diese Art des Polymorphismus bietet maximale Flexibili-
tat. Sie birgt jedoch die Gefahr, Fehlermeldungen der Art »message
not understood« zu erhalten. Auch beim inklusionsbasierten Poly-
morphismus (inclusion polymorphism) kann eine Funktion mit meh-
reren Typen arbeiten, wobei allerdings eine Einschrdankung auf Unter-
typen (subtypes) besteht. Eine Funktion, die fiir einen bestimmten
Typ definiert ist, kann auch mit jedem Untertyp dieses Typs arbeiten.
/Eisenecker 95/ spricht hier von vererbungsgebundenem Polymor-
phismus. Diese Form des Polymorphismus schlieRt aus, da ein Ob-
jekt eine Botschaft zur Laufzeit unerwarteterweise nicht versteht. Sie
erzwingt jedoch die Definition von Klassen, die lediglich als Schnitt-
stellen fiir abgeleitete Klassen dienen.

Das folgende Beispiel von Eisenecker /Eisenecker 98/ zeigt sehr an-
schaulich den Unterschied zwischen vererbungs- und signaturge-
bundenem Polymorphismus. Obwohl in der Signatur der Funktion
hallo() nur die Klasse A aufgefiihrt ist, wird beim vererbungsge-
bundenen Polymorphismus die Operation gruesse() auch auf die
Unterklasse B angewendet, wenn der Aufruf hallo(B() erfolgt. Beim
signaturgebundenen Polymorphismus wird der formale Parameter
wahlweise an die Klasse A bzw. an die Klasse B gebunden. Beide
Programme erzeugen die Bildschirmausausgabe: »Gruesse von A«
und »Gruesse von B«.

//Vererbungsgebundener Polymorphismus in C++
#include <iostream.h>

class A
{public:

virtual void gruesse () const;
};
class B: public A
{public:

virtual void gruesse () const;
};

void A::gruesse () const
{ cout << "Gruesse von A" <<endl;

¥
void B::gruesse () const
{ cout <<"Gruesse von B" << endl;

¥
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Polymorphismus
in C++

6 Konzepte und Notation fiir OOD

void hallo (const A& partner) //normale Funktion
{ partner.gruesse ();

3

void main(Q)

{ hallo (AQ):
hallo (BQO));
¥

Und nun das analoge Beispiel zum signaturgebundenen Polymor-
phismus.

//Signaturgebundener Polymorphismus in C++
#include <iostream.h>

class A
{public:
void gruesse () const;
}:
class B
{public:
void gruesse () const;

};

void A::gruesse () const
{ cout << "Gruesse von A" <<endl;

3
void B::gruesse () const
{ cout <<"Gruesse von B" << endl;

}

template <class T> //normales Funktionstemplate
void hallo (const T& partner)
{ partner.gruesse ();

}

void main()

{ hallo (AO):
hallo (BO);

}

Polymorphe Operation

= Operationen sind nur polymorph, wenn sie als virtual dekla-
riert werden. Dann werden die Referenzen erst zur Laufzeit auf-
gelost. Ohne dieses Schliisselwort findet ein frithes Binden statt,
d.h. eine Bindung zur Ubersetzungszeit.

= Fiir die Ausnutzung des Polymorphismus ist es wichtig, Zeiger
oder Referenzen zu verwenden. Ein Zeiger vom Typ einer Ober-
klasse kann auf Objekte aller Unterklassen verweisen.

class Grafikobjekt

{public:
virtual void zeichnen() = 0;

¥

260



6.6 Vererbung

class Kreis: public Grafikobjekt
{public:
virtual void zeichnen();

}:
class Rechteck: public Grafikobjekt
{public:

void zeichnen();

¥

Grafikobjekt* pGrafik;

pGrafik = new Kreis;

pGrafik->zeichnen(); //zeichnet einen Kreis
delete pGrafik;

pGrafik = new Rechteck;
pGrafik->zeichnen(); //zeichnet ein Rechteck
delete pGrafik;

Polymorphe Operation

= In Java sind Operationen automatisch polymorph, d.h. die Re-
ferenzen werden erst zur Laufzeit aufgelost.

= Im Gegensatz zu C++ muB eine Operation — durch die Angabe
von final - explizit als nicht virtuell deklariert werden. Dann
kann keine Klasse diese Operation liberschreiben.

class Grafikobjekt
{ public void zeichnen();

¥

class Kreis extends Grafikobjekt
{ public void zeichnen();

¥

class Rechteck extends Grafikobjekt
{ public void zeichnen();

¥

Grafikobjekt eineGrafik;
eineGrafik = new Kreis();
eineGrafik.zeichnen(); //zeichnet einen Kreis

eineGrafik = new Rechteck();
eineGrafik.zeichnen(); //zeichnet ein Rechteck

6.6 Vererbung

Bei der Erstellung des Analysemodells haben wir uns auf die Ein-
fachvererbung beschrankt. In Entwurf und Implementierung wird
neben der Einfachvererbung auch die Mehrfachvererbung benotigt.
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Beispiel

Abb. 6.6-1:
Beispiel einer
Mehrfach-
vererbung

Probleme

6 Konzepte und Notation fiir OOD

Die Einfachvererbung ist eine Vererbungsstruktur, in der jede
Klasse — mit Ausnahme der Wurzel - genau eine direkte Oberklasse
besitzt. Es entsteht eine Baumhierarchie. Die Mehrfachvererbung
ist eine Vererbungsstruktur, in der jede Klasse mehrere direkte
Oberklassen besitzen kann. Sie bildet einen azyklischen Graphen,
der mehr als eine Wurzel haben kann. Bei der Mehrfachvererbung
kann der Fall auftreten, daR eine Klasse von ihren Oberklassen zwei
Attribute oder Operationen gleichen Namens — aber unterschiedli-
chen Inhalts — erbt. Es muB daher festgelegt werden, wie diese Kon-
flikte zu l6sen sind.

Ein interessantes Beispiel fliir Mehrfachvererbung enthdlt die Booch-
Klassenbibliothek in C++ /Booch 93/. Diese Bibliothek bietet unter
anderem Container-Klassen wie Queue, Set, Stack an. Abb. 6.6-1
zeigt deren Struktur am Beispiel der Warteschlange. Die Klasse
Queue kapselt die reinen Eigenschaften der Warteschlange, bei der
Elemente an einem Ende eingefligt und am anderen Ende entfernt
werden. Die Klasse SimpleVector bietet die Speicherfunktionalitat
eines Arrays, die Klasse SimpleList die Speichermoéglichkeiten der
verketteten Liste an.

template <class Item> class Queue {...};

template <class Item, unsigned int size> class SimpleVector
{---3;

template <class Item> class SimpleList {...};

template <class Item, unsigned int size> class BoundedQueue:
private SimpleVector <ltem, size>,
public Queue <ltem> {...};

template <class Item, class Container> class UnboundedQueue:
private SimpleList <ltem>,
public Queue <ltem> {...};

-
| Item, - -
IItem ! ———————jnem !

_________ _ — =4 _ — =4

SimpleVector SimplelList

_—— =

-
| Item, |
Container |

r-.------°- |
IItem,

. . . |
| Slze: un5|gned int |

BoundedQueue 1 UnboundedQueue

Die Mehrfachvererbung birgt noch viel starker als die Einfach-
vererbung die Gefahr der Spaghetti-Vererbung (spaghetti inheri-
tance). Darunter ist eine Vererbungsstruktur zu verstehen, die dhn-
lich einer Spaghetti-Programmierung nur sehr schwierig zu verste-
hen und fiir die Wartung eine Katastrophe ist. Trotzdem kann die
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Mehrfachvererbung in der Entwurfsphase oft vorteilhaft verwendet
werden. Ich betrachte sie in Ubereinstimmung mit /Booch 94/ als
eine Art Fallschirm. Sie wird nur selten benétigt, aber wenn, dann
ist man heilfroh, sie zu haben.

Bei der Mehrfachvererbung kénnen Namenskonflikte auftreten.
Das ist immer dann der Fall, wenn zwei oder mehr Oberklassen den
gleichen Namen fiir ein Attribut oder eine Operation verwenden. Es
gibt drei grundlegende Ansdtze, um diesen Konflikt zu lésen
/Booch 94/:
= Treten Namenskonflikte auf, dann miissen die Attribute und Ope-

rationen der Oberklassen entsprechend umbenannt werden, oder

es muB auf die Mehrfachvererbung verzichtet werden.

= Attribute, die in den Oberklassen namentlich identisch sind,
miissen auch vom selben Typ sein.

= Bei der Unterklasse wird durch Angabe der jeweiligen Oberklasse
festgelegt, welches Attribut bzw. welche Operation geerbt wer-
den soll. Dieser Ansatz ist in C++ realisiert.

Restriktionen

Fiir Vererbungsstrukturen kénnen Restriktionen angegeben werden.

Die UML kennt folgende vordefinierte Restriktionen.

= overlapping
In der Abb. 6.6-2 besitzt ein Segelboot sowohl Eigenschaften von
Fahrzeugen mit Windantrieb als auch von Wasserfahrzeugen. Die
Klasse Segelboot wird daher von beiden Klassen abgeleitet, d.h.
als Mehrfachvererbung modelliert.

Fahrzeug

Antrieb Fahrweg

Antrieb Fahrweg
{overlapping} —

Fahrzeug mit Fahrzeug mit Land- Wasser-
Windantrieb Motorantrieb fahrzeug fahrzeug
Y A N

n disjoint
Die Eigenschaften der Unterklassen tiberschneiden sich nicht. In
der Abb. 6.6-3 werden unterschiedliche Spezies von Baumen mo-
delliert.

s complete
Die Menge der Unterklassen ist vollstindig. Weitere Unterklassen
werden aufgrund der Problemstellung nicht erwartet.
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= incomplete
Die betreffende Vererbungsstruktur enthilt einen Teil der Unter-
klassen. Es gibt weitere Unterklassen, die das Modell noch nicht
enthalt. Beispielsweise modelliert die Vererbungsstruktur der
Abb. 6.6-3 nur einige Spezies von Baumen. Verwechseln Sie diese
Restriktion nicht mit der Angabe »...«. Die durch Punkte angedeu-
tete Auslassung bedeutet, dal im aktuellen Diagramm einige
Klassen weggelassen wurden, die jedoch im Modell enthalten
sind.
Abb. 6.6-3:
Restriktionen
disjoint und Z} Spezies {disjoint, incomplete}
incomplete [ | |
JUML 97/ ’ Eiche ‘ ’ Ahorn ‘ ’ Buche ‘

Uberschreiben

Abb. 6.6-4:
Uberschreiben von
Operationen

Uberschreiben vs.
Uberladen

Von Uberschreiben (overriding) bzw. Redefinition (redefinition)
spricht man, wenn eine Unterklasse eine Operation der Oberklasse —
unter dem gleichen Namen - neu implementiert. Dieses Konzept hat
den Vorteil, daR ein Programmierer, der eine Vererbungsstruktur be-
nutzt, die verschiedenen (Unter-)Klassen verwenden kann und sich
keine Gedanken dartiber machen mufR, zu welcher Unterklasse ein
spezielles Objekt gehort. Diese Eigenschaft erfordert spites Binden
bzw. die Verwendung polymorpher Operationen. In der Abb. 6.6-4
verwendet der Programmierer fiir alle Grafikobjekte die Operation
vergroessern().

Grafikobjekt

+ vergroessern(faktor: Int)

Kreis Rechteck

+ vergroessern(faktor: Int) + vergroessern(faktor: Int)

Beim Uberschreiben einer Operation miissen die Anzahl und Ty-
pen der Ein-/Ausgabeparameter gleichbleiben. Wir sprechen von
kompatiblen Operationen. In der Systemanalyse gilt diese Forde-
rung ibrigens nicht, da wir die Operationen im Analysemodell ohne
Parameterschnittstellen modellieren. Wurden fiir die Operation der
Oberklasse pre- und postconditions spezifiziert, so miissen die pre-
und postconditions der neuen Operation (Unterklasse) dazu kon-
form sein.

Verwechseln Sie das Uberschreiben nicht mit dem Uberladen ei-
ner Operation. Man spricht von Uberladen (overloading), wenn der-
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selbe Operationsname innerhalb einer Klasse mit verschiedenen
Parameterschnittstellen verwendet wird (Abb. 6.6-5). Beim Uber-
schreiben muR die Operation der Unterklasse kompatibel mit derje-
nigen der Oberklasse sein. Dabei kommt es haufig vor, daR bei der
Implementierung von DerivedClass.doSomething() die gleichnamige
Operation der Oberklasse aufgerufen wird. Hierdurch zeigt sich das
typische Verhalten der Unterklasse als Erweiterung der Oberklasse.

BaseClass

+ doSomething (p: Int)
+ doSomething (g: Float)

AN

:‘ Uberladen

Uber-
schreiben

DerivedClass

+ doSomething (p: Int)

Einige Autoren differenzieren zwischen mehreren Formen der Ver-
erbung. /Bertino, Martino 93/ und /Gamma et al. 95/ unterscheiden
beispielsweise Spezifikations- und Implementierungshierarchie.

Die Spezifikationshierarchie (specification hierachy, subtype
hierarchy, subtyping) beschreibt das externe Verhalten der Objekte.
Sie schreibt vor, daR ein Exemplar der Unterklasse tiberall dort ver-
wendet werden kann, wo ein Exemplar der Oberklasse erwartet
wird. Das hat fiir die Unterklasse zur Folge, daR nur neue Attribute
und Operationen hinzugefiigt werden diirfen. Attribute und Opera-
tionen diirfen nur dann redefiniert werden, wenn sie mit den Attri-
buten und Operationen der Oberklasse kompatibel sind. Das gilt
nur fir Attribute und Operationen, die fiir das externe Verhalten
wichtig sind.

Bei der Implementierungshierarchie (implementation inherit-
ance, class inheritance) diirfen geerbte Attribute und Operationen
beliebig redefiniert werden. Diese Hierarchie muR daher nicht mit
der Spezifikationshierarchie ibereinstimmen.

Die meisten Programmiersprachen unterscheiden nicht zwischen
diesen beiden Konzepten. In den Sprachen C++ und Eiffel bedeutet
Vererbung sowohl interface als auch implementation inheritance. In
C++ kann die reine implementation inheritance durch die private-
Vererbung erreicht werden. In Smalltalk bedeutet Vererbung immer
implementation inheritance.

Eine feinere Differenzierung der Vererbungsstrukturen erfolgt
bei /Atkinson et al. 89/.
= substitution inheritance

Eine Klasse Derived ist Unterklasse der Klasse Base, wenn auf den

Objekten von Derived mehr Operationen ausgefiihrt werden kon-

nen als auf den Objekten von Base. Dann kann jedes Objekt von
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Base durch ein Objekt von Derived ersetzt werden. Diese Art der
Vererbung basiert auf dem Verhalten und nicht auf den Daten.
= inclusion inheritance
Eine Klasse Derived ist Unterklasse von Base, wenn jedes Objekt
von Derived ebenfalls ein Objekt von Base ist. Dieser Typ von Ver-
erbung basiert auf der Struktur und nicht auf den Operationen.
= constraint inheritance
Diese Form der Vererbung ist ein Sonderfall der inclusion
inheritance. Eine Klasse Derived ist Unterklasse der Klasse Base,
wenn sie zwar keine zusatzlichen Attribute und/oder Operatio-
nen besitzt, aber alle Objekte von Derived eine oder mehrere zu-
satzliche Restriktionen erfiillen.
= Specialization inheritance
Eine Klasse Derived ist Unterklasse der Klasse Base, wenn Objekte
der Klasse Derived auch Objekte der Klasse Base sind, die zusatz-
liche Informationen enthalten.
Im Entwurf enthalten viele Vererbungsstrukturen abstrakte Klassen.
Der Hauptzweck einer abstrakten Klasse ist, gemeinsame Eigen-
schaften und Operationen fiir ihre Unterklassen verfiigbar zu
machen. Abstrakte Klassen kénnen auf zwei Arten konzipiert wer-
den /Wirfs-Brock 90/:
= Sie enthdlt »normale« Operationen, die durch eine Implementie-
rung realisiert werden und von den Unterklassen geerbt werden.
= Sie enthdlt eine oder mehrere — abstrakte — Operationen, die in
den Unterklassen redefiniert und implementiert werden.

Sichtbarkeit der Oberklasse

= Eine Oberklasse bzw. Basisklasse kann in C++ als public,
protected oder private deklariert werden.

m class D: public B{}
Die Sichtbarkeit aller Attribute und Operationen von B wird
unverdndert von D geerbt.

m class D: protected B {}
Die Sichtbarkeit von public-Attributen bzw. -Operationen aus B
wird in D zu protected. Alle anderen Sichtbarkeiten gelten ana-
log zu public-Vererbung.

m class D: private B {}
Die Sichtbarkeit von public- und protected-Attributen bzw.
Operationen wird in D zu private.

Mehrfachvererbung
= C++ realisiert die Mehrfachvererbung.

class D: public B1l, private B2
{---}
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Sichtbarkeit der Oberklasse

= In Java bleiben die Sichtbarkeiten der Oberklasse in der Unter-
klasse stets erhalten.

= Die Vererbung wird mittels extends definiert.

class B

{---3

class D extends B

{---3

Mehrfachvererbung

= In Java ist das Konzept der Mehrfachvererbung fiir Klassen
nicht realisiert.

= Als Ersatzmechamismus dienen die Schnittstellen (interfaces),
wobei es jedoch signifikante Unterschiede gibt. Eine Schnitt-
stelle kann nur abstrakte Operationen und Konstanten weiter-
geben, nicht aber Attribute und Implementierungen von Ope-
rationen. Deshalb ist sie mit der Mehrfachvererbung nicht
gleichzusetzen.

class B1 { ...}

interface B2 { ...}

interface B3 { ...}

class D extends B1 implements B2, B3

{---}

6.7 Paket

Das Entwurfmodell ist wesentlich umfangreicher als das Analyse-
modell. Dementsprechend ist das Konzept des Pakets besonders
wichtig fiir den Entwurf. Pakete dienen dazu (Modell-) Elemente —
insbesondere Klassen — zu Gruppen zusammenzufassen und als
Ganzes zu behandeln. Desweiteren unterstiitzen Pakete die Darstel-
lung von alternativen Entwiirfen oder von Entwiirfen fir verschie-
dene Plattformen. Pakete kdnnen ineinandergeschachtelt werden,
was eine Modellierung des Systems auf verschiedenen Abstrak-
tionsebenen ermoglicht /Booch et al. 98/.

Die in einem Paket enthaltenen Elemente kénnen entweder in
Textform oder als grafisches Symbol eingetragen werden (Abb. 6.7-1).

Paket Paket

+ Klassel

# Klasse2 [+ Klassel |
# Klasse2

- Klasse3
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import

Abb. 6.7-2:
import-Beziehung
zwischen Paketen

Paketvarianten

Abb. 6.7-3:
Spezialisierung
eines Pakets
/Booch et al. 98/

6 Konzepte und Notation fiir OOD

Fiir die Elemente kann die Sichtbarkeit analog zu den Attributen

und Operationen einer Klasse definiert werden. Es gelten:

+ Das public-Element ist fiir alle Pakete sichtbar, die das betreffen-
de Paket importieren.

# Das protected-Element ist fiir alle Pakete sichtbar, die das betref-
fende Paket spezialisieren.

- Das private-Element ist nur in dem betreffenden Paket sichtbar.

Die Bedeutung dieser Sichtbarkeiten wird im folgenden noch genau-

er erldutert. Wenn ein Element in einem Paket A sichtbar ist, dann

ist es auch in allen Paketen Al, A2 sichtbar, die in A enthalten sind.
Zwischen zwei Paketen kann eine import-Beziehung definiert

werden. In Abb. 6.7-2 importiert Paket2 das Paketl. Das bedeutet,

daR Paket2 die public-Klasse Klassel sieht. Flir Paket3 sind sie un-

sichtbar, weil keine import-Beziehung besteht. Die import-Bezie-

hung ist nicht transitiv.

Paketl Paket2

+ Klassel |l _«import> |+ Klasse4
# Klasse?2 - Klasse5
- Klasse3

Paket3

Das Vererbungssymbol wird benutzt, um Paket-Varianten darzu-
stellen. In Abb. 6.7-3 »erben« die Pakete WindowsGUI und MacGUl die
protected- und public-Elemente des allgemeineren Pakets GUI. Ana-
log zur Vererbung bei Klassen kann das spezialisierte Paket geerbte
Elemente neu definieren und zusatzliche Elemente hinzufiigen. Bei-
spielsweise erbt das Paket WindowsGUl von GUI die Klassen
GUI::Window und GUI: :EventHandler, Uiberschreibt die Klasse Form
und fugt die Klasse VBForm hinzu. Ein spezialisiertes Paket kann

GUI

+ Window
+ Form
# EventHandler

WindowsGUI

+ GUIL::Window

+ Form

# GUI::EventHandler
+ VBForm

MacGUI
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tiberall dort benutzt werden, wo das allgemeinere Paket verwendet
werden kann.

Der Paketname kann durch einen dariiberstehenden Stereotypen
ergdnzt werden, um die Bedeutung des Pakets im System deutlich
zu machen. Die UML definiert fiir Pakete eine Reihe von Standard-
Stereotypen. Dazu gehéren unter anderem:

- subsystem: Das betreffende Paket modelliert ein unabhdngiges

Teilsystem.

- system: Das betreffende Paket reprasentiert das gesamte System.

. C++
In C++ gibt es das Konzept des Pakets nicht.

... Java

= In Java ist das Paket (package) standardmalig implementiert.

= Um ein Paket zu erstellen, muB im Projektverzeichnis ein Un-
terverzeichnis erstellt werden, dessen Name mit dem Paket-
namen Ubereinstimmt.

= In dieses Verzeichnis kommen alle Klassen (je als separate
Datei) des Pakets. Jede Datei beginnt mit der Zeile package
Paketname;.

= Ein vorhandenes Paket wird mit import Paketname.*; in die ge-
wilinschte Datei eingebunden.

= Soll nur eine Klasse eines Pakets eingebunden werden, bené-
tigt man den Befehl import Paketname.Klassenname; .

6.8 Szenario

Die Zusammenarbeit von Objekten ist anhand von C++ und Java-
Programmen schwer nachzuvollziehen, da oft eine ganze Kette von
Operationen aus verschiedenen Klassen ausgefiihrt wird. Das
Klassendiagramm zeigt nur eine Menge von Schnittstellen, nicht je-
doch das dynamische Verhalten. Die Zusammenarbeit der Objekte
kann deshalb nur mittels geeigneter Szenarios beschrieben werden.
Setzen Sie daher fiir komplexe dynamische Zusammenhéinge kon-
sequent Sequenz- und Kollaborationsdiagramme ein. Ich halte
Sequenzdiagramme fiir besser geeignet, wenn es darum geht, kom-
plette Szenarios darzustellen und die Reihenfolge der Operations-
aufrufe deutlich gemacht werden soll. Das Kollaborationsdiagramm
wahle ich, wenn es um Ausschnitte von Szenarios geht, wenn die di-
rekte Zusammenarbeit von Objekten tiber ihre Verbindungen ausge-
driickt wird und wenn die Reihenfolge der Operationsaufrufe erst
spater festgelegt werden soll.

Die Notation des Sequenzdiagramms wird im Entwurf geringfi-
gig erweitert (Abb. 6.8-1). Eine Verzweigung des Kontrollflusses tritt
auf, wenn mehrere Botschaftspfeile vom selben Punkt ausgehen. Je-
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Abb. 6.8-1:
Notation des
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6 Konzepte und Notation fiir OOD
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der Pfeil ist mit einer Bedingung (guard condition) beschriftet. Die
Objektlinie kann in zwei oder mehrere Linien verzweigen, die zu ei-
nem spateren Zeitpunkt wieder zusammengefiihrt werden.

Desweiteren kann ein Botschaftspfeil — wie in der Analyse — mit
einer Bedingung beschriftet werden. Die Botschaft wird nur dann
gesendet, wenn die Bedingung erfiillt ist. Bei einer Iteration, die mit
* oder mit *[Bedingung] gekennzeichnet ist, wird die Botschaft wie-
derholt gesendet.

Die Verzweigung des Kontrollflusses ermdéglicht es, mehrere Ab-
laufe in einem Sequenzdiagramm zusammenzufassen und die An-
zahl der Diagramme zu reduzieren. Ein Nachteil ist, daB leicht un-
tibersichtliche Diagramme entstehen. Es ist daher die Aufgabe des
Entwerfers, dieses Element sinnvoll einzusetzen.

Die Operationen des Sequenzdiagramms entsprechen den Opera-
tionen des zugehorigen C++ oder Java-Programms. Zusatzlich zu
den Operationsnamen konnen bei Bedarf deren (aktuelle) Parameter
angegeben werden. Die gestrichelten Riickgabepfeile sollten im Ent-
wurf immer angegeben werden, wenn es zur Verstdndlichkeit des
Diagramms - insbesondere bei verzweigten Lebenslinien — notwen-
dig ist. Ich beschrifte sie optional mit dem Ergebnisparameter. Da
wir hier nur sequentielle Systeme betrachten, wird eine Operation
niemals unterbrochen. Jede Operation, d.h. die Reaktion auf eine
Botschaft, wird beendet und liefert ggf. eine Antwort zuriick. Sen-

270



6.8 Szenario

det eine Operation op() die Botschaften op1() und op2() an andere
Objekte, so miissen die aktivierten Operationen beendet sein, bevor
die Operation op() terminiert werden kann.

Wie in der Analyse wird die Aktivierungsdauer einer Operation
(focus of control) durch ein schmales Rechteck angegeben. Auch fir
das Erzeugen und Loschen von Objekten und den rekursiven Aufruf
von Operationen wird die Notation der Analyse unverdndert tiber-
nommen.

Abb. 6.8-1 zeigt die vollstidndige Notation fiir ein Sequenzdia-
gramm /UML 97/. Die Operation op() erzeugt ein Objekt der Klasse
C1. Bei der Ausfiihrung von op() verzweigt der KontrollfluR. Gilt x >
0 (blau eingetragener Pfad), dann erzeugt die Botschaft op1(x) ein
Objekt der Klasse c2. Die Operation op1(x) schickt dann die Bot-
schaft op4(z) an ein vorhandenes Objekt von c4 und erhalt den
Ergebniswert r. Zum SchluR 16scht die Operation op1(x) das erzeug-
te Objekt von c2 wieder (transientes Objekt).

Wenn x < 0 ist, dann sendet die Operation op() die Botschaft
op2(x) an ein bereits existierendes Objekt von c3. Innerhalb dieser
Operation wird zehn mal op3(i) - fiir i = 1 bis 10 — auf ein Objekt
von C4 angewendet.

Zum SchluB ruft die Operation op() die Operation op5() auf, die
ebenfalls zur Klasse c1 gehort.

In den folgenden Lehreinheiten finden Sie mehrere - teilweise
komplexe - Beispiele zu Sequenzdiagrammen. Kapitel 10.3 zeigt
mittels Sequenzdiagrammen, wie die Kommunikation zwischen der
GUI- und der Fachkonzept-Schicht ablauft. In den Kapiteln 10.4 und
10.5 werden diese Diagramme um die Anbindung an eine objekt-
orientierte Datenbank bzw. flache Dateien erweitert. In Kapitel 10.6
modellieren Sequenzdiagramme den Entwurf der Datenhaltung mit
einer relationalen Datenbank.

Um die Architektur des Systems und dessen Strukturierung in Pa-
kete transparent zu machen, ist es manchmal sinnvoll, diese Paket-
Grenzen in die Sequenzdiagramme einzutragen /IBM 97/. Das kon-
nen zum Beispiel die Grenzen zwischen Client und Server sein oder
zwischen GUI-, Fachkonzept- und Datenhaltungsschicht oder allge-
mein zwischen verschiedenen Paketen (Abb. 6.8-2).

Die dynamische Modellierung mittels Sequenzdiagrammen ist
eine der wichtigsten Aufgaben im Entwurf, weil sie das dynamische
Verhalten von Anfang bis Ende transparent macht. Bei komplexen
Anwendungen koénnen - theoretisch — Hunderte von Sequenzdia-
grammen erstellt werden. Fiir die Praxis - mit dem iblichen Termin-
druck - ist es daher wichtig, die primdren Szenarios mittels Se-
quenzdiagrammen zu modellieren und die Sonderfélle ggf. durch
Kommentare zu beschreiben.

Waihrend Sie bei der Erstellung des Sequenzdiagramms von vorn-
herein tiber die Reihenfolge der Operationsaufrufe nachdenken
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Abb.6.8-2: Teil-
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Abb. 6.8-3:
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diagramms

6 Konzepte und Notation fiir OOD
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Grenze 1 Crenze 2

missen, haben Sie beim Kollaborationsdiagramm groReren Frei-
raum. Die Ausgangsbasis bilden die Objekte und ihre Verbindungen
untereinander. Die Reihenfolge der Operationen kénnen Sie zum
Schluf durch entsprechende Nummern hinzufiigen. Diese Diagram-
me eignen sich daher besser, um neue Ideen zu skizzieren. Wie
beim Sequenzdiagramm werden die Operationsnamen aus dem
Programmecode eingetragen, ggf. mit Parametern und Ergebnis-
werten. Im Gegensatz zum Sequenzdiagramm beschreibt jedes
Kollaborationsdiagramm immer nur eine externe Operation, die
dann weitere interne Operationen aktiviert. Es beschreibt zusatz-
lich die Verbindungen zwischen den Objekten, die durch die
Navigationsrichtungen ergidnzt werden kénnen.

Abb. 6.8-3 zeigt die Notationselemente von Kollaborations-
diagrammen. Zum besseren Vergleich beschreibt dieses Diagramm
den gleichen Sachverhalt wie das Sequenzdiagramm der Abb. 6.8-1.
Die externe Operation op() erhdlt keine Nummer. Alle Botschaften
zwischen den Objekten werden numeriert. Die Nummern la und 1b
beschreiben die Verzweigung des Kontrollflusses. Die Nummer 1a.l

y2: 0p50

op() » :C1 Ta[x > 0]: op1(x) —» :C2
{new} {transient}

; 1b[x < 0]: op2(x)

la.1:r = op4(z)}

3 | 1b.1xli=1..10]: 0p3() > E
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gibt an, daR diese Operation innerhalb von 1a aufgerufen wird. In-
nerhalb von 1b wird 10 mal die Operation 1b.1 aktiviert. Zum
SchluB wird die Operation mit der Nummer 2 aktiviert. Das Objekt
der Klasse c1 wird im Rahmen dieses Szenarios erzeugt und daher
mit {new} gekennzeichnet. Das Objekt der Klasse c2 ist {tran-
sient}, weil es innerhalb der beschriebenen Operation sowohl er-
zeugt als auch geléscht wird.

Fiir Kollaborationsdiagramme definiert die UML das Multi-Objekt-
Symbol (multi object). Es reprasentiert die Menge der Objekte am
many-Ende einer Assoziation. Das Klassendiagramm wird durch
diese Objektmenge nicht verandert.

Damit fir das Bestellung-Objekt in Abb. 6.8-4 die Operation
druckeRechnung() ausgefiihrt werden kann, ist zuerst eine Botschaft
an das Multi-Objekt zu senden, um die Objektidentitat (OID) einer
Bestellposition zu ermitteln. Dann wird die entsprechende Operati-
on auf das Bestellposition-Objekt angewendet. Analog wird beim Er-
fassen einer neuen Bestellung vorgegangen. Zuerst wird ein neues
Bestellposition-Objekt erzeugt und anschlieRend in die Objekt-
menge eingefiigt.

Bestellung 1 1.* Bestellposition

erfassen()
druckeRechnung()
erfassen() » :Bestellung 1: new() —» p:Bestellposition
{new} {new}

2: insert(p) —» :Bestellposition

drucke

Rechnung0 = ™ gostellung | P =9¢t0—> :Bestellposition

2: drucken() p:Bestellposition

In den Programmiersprachen gibt es keine Notation, um die Zu-
sammenarbeit der Objekte zu dokumentieren, sondern ein Sze-
nario kann nur aus der Reihenfolge der Operationsaufrufe ge-
wonnen werden.
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6 Konzepte und Notation fiir OOD

6.9 Zustandsautomat

Der Zustandsautomat kann im Entwurf besonders vorteilhaft zur
Modellierung der Benutzungsoberfliche eingesetzt werden. Abb.
6.9-1 zeigt, wie ein Dokument - z.B. innerhalb einer Baumstruktur -
mit der Maus manipuliert werden kann. In diesem Zustands-
diagramm wird jede Manipulation mit der Maus (z.B. linke Maus-
taste gedriickt) als Ereignis dargestellt, das einen Zustandsiiber-

nicht selektiert

bearbeitend w
entry/ anzeige Meni Bearbeitej

-

v ( kopierbar w
@ txit/ anzeige Menu Kopieren J

LB : left (mouse) button
RB : right(mouse) button
LBD : left (mouse) button down
RBD : right (mouse) button down

selektiert

gang auslost. Diese Form des Zustandsautomaten ist eine prazise
Vorgabe fiir die Programmierung und erleichtert auRerdem den Test
und die spdtere Wartung.

Die Operationen einer Klasse werden im Entwurf gegeniiber der
Analyse normalerweise erweitert. Daher sind die entsprechenden
Lebenszyklen nun aus Entwurfssicht zu iiberarbeiten und mit den
entsprechenden Operationen zu ergdnzen. Dazu ist die aus der
Analyse bekannte Notation einzusetzen.

Ein Zustandsautomat kann nicht direkt in eine Programmierspra-
che umgesetzt werden. Fiir einfache Automaten bietet sich folgende
Realisierung an. Jede Klasse mit einem Lebenszyklus erhéalt im Ent-
wurf ein private-Attribut classState. In diesem Attribut wird der ak-
tuelle Zustand des Objekts gespeichert. Jede Operation, die im
Lebenszyklus aufgefiihrt ist, muf dieses Attribut abfragen, bevor
sie ihre Verarbeitung durchfiihrt. Ist mit dieser Operation ein Zu-
standswechsel verbunden, dann mul sie das Zustandsattribut ak-
tualisieren. Jede Klasse, die einen Objekt-Lebenszyklus besitzt,
stellt eine ereignis-interpretierende Operation zur Verfligung, die
eintreffende Ereignisse interpretiert und ggf. eine entsprechende
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Verarbeitung auslost /Booch 94/. Eine Verarbeitung kann die Aus-
fiihrung einer Operation, das Auslésen eines anderen Ereignisses,
das Starten einer Aktivitdt oder das Beenden einer Aktivitat sein.

Fiir die Realisierung eines komplexen Lebenszyklus bietet sich
das Zustandsmuster (state pattern) von /Gamma et al. 95/ (ver-
gleiche Kapitel 7) an. Es ist insbesondere dann sinnvoll, wenn die
Operationen in Abhdngigkeit vom jeweiligen Zustand verschiedene
Teilaufgaben ausfiihren, d.h. wenn sie grofe Auswahlanweisungen
enthalten. Abb. 6.9-2 zeigt die prinzipielle Realisierung eines
Lebenszyklus durch dieses Muster. Wenn ein Objekt der - grauen -
OOA-Klasse auf die Botschaft bearbeiten mit der gleichnamigen
Operation reagiert, dann hingt sein aktuelles Verhalten vom jeweili-
gen Zustand ab. Der Zustandsautomat zeigt, dal es nur in den Zu-
stinden 1 und 2 darauf reagieren kann, wiahrend die Botschaft im
Zustand3 ignoriert wird. Im Zustand1 fiihrt bearbeiten() Schritte aus,
die unter bearbeitenl zusammengefallt sind, im Zustand2 die Verar-
beitung bearbeiten2. Dabei kann es sich um einen Operationsaufruf
oder um mehrere Arbeitsschritte handeln.

Im - blauen - Entwurfsmodell erhilt jede Klasse mit einem Ob-
jekt-Lebenszyklus eine abstrakte Klasse. Jede ihrer Unterklassen
realisiert einen Zustand und implementiert alle Operationen und
Attribute, die fur diesen Zustand relevant sind. Bei allen anderen
tritt eine entsprechende Ausnahmebehandlung auf. Das entspre-
chende OOD-Objekt besitzt eine Verbindung zu seinem aktuellen

OOA-Klasse

bearbeiten() Ereigni
} reignis

‘ Zustandl1

wenn Zustand]1 & bearbeiten
dann / bearbeiten()

bearbeiten]
wenn Zustand?2
dann Zustand2 bearbeiten/ bearbeiten()

bearbeiten?2

0OOD-Klasse aktueller | 7, ctand
Zustand
+ bearbeiten() > " + bearbeiten()
[
| / Zﬁ V\
aktuellerZustand—> Zustandl Zustand2 Zustand3
bearbeiten() + bearbeiten() + bearbeiten() + bearbeiten()

[ [ [
’bearbeitenl Iﬁ ’bearbeitenzlﬁ ’keineWirkunghw
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Aktivitats-
diagramm

Kapitel 2.11

Zustands-
automat in C++

Zustands-
automat in jJava

6 Konzepte und Notation fiir OOD

Zustandsobjekt. Der Vorteil dieses Musters ist, daR das komplette
Verhalten eines Zustands in einer Klasse gekapselt ist. Das erlaubt
es, neue Zustande und Zustandsibergidnge leicht hinzuzufiigen.
Nachteilig ist dagegen, daR sich die Anzahl der Klassen erhoht.

Das Aktivitatsdiagramm (activity diagram) — als Sonderfall des
Zustandsdiagramms — dient dazu, die interne Verarbeitung zu spe-
zifizieren, wobei jeder Zustand einen Schritt eines Algorithmus be-
schreibt. Im Entwurf kann es sinnvoll zur Beschreibung von kom-
plexen Operationen eingesetzt werden. Achten Sie bei der Verwen-
dung von Aktivitatsdiagrammen immer darauf, daR sie nicht zu
Programmablaufpldnen »entarten«.

Einfache Realisierung
= Der Zustand wird durch einen Aufzdhlungstyp realisiert.

class Schublade

{private:
enum State {offen, zuUnverschlossen, zuVerschlossen};
State classState;

public:
void oeffnen();

}:

void Schublade: :oeffnen()

{if (classState zuUnverschlossen)
classState = offen; ...}

Einfache Realisierung
= In Java gibt es keinen benutzerdefinierbaren Aufzahlungstyp.
= Die Zustidnde werden daher als Integer-Konstanten definiert.

class Schublade

{final static int OFFEN = 1;
final static int ZU_UNVERSCHLOSSEN = 2;
final static int ZU_VERSCHLOSSEN = 3;
private int classState;
public void oeffnen()
{ if (classState ZU_UNVERSCHLOSSEN)

classState = OFFEN;

}
}

Abstrakte Klasse (abstract class)
Von einer abstrakten Klasse konnen
keine Objekte erzeugt werden. Die ab-
strakte Klasse spielt eine wichtige Rolle
in - Vererbungsstrukturen, wo sie die
Gemeinsamkeiten einer Gruppe von
Unterklassen definiert. Damit eine ab-
strakte Klasse verwendet werden kann,
mufR von ihr zundchst eine Unterklasse
abgeleitet werden. Eine abstrakte Klas-
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se kann auf zwei verschiedene Arten
konzipiert werden: Mindestens eine
Operationen wird nicht spezifiziert
bzw. implementiert, d.h. der Rumpf ist
leer. Es wird nur die Signatur dieser
Operation angegeben. Man spricht
dann von einer abstrakten Operation.
Alle Operationen kénnen — wie auch bei
einer konkreten Klasse - vollstiandig
spezifiziert bzw. implementiert wer-



den. Es ist jedoch nicht beabsichtigt,
von dieser Klasse Objekte zu erzeugen.
Aktivititsdiagramm (activity dia-
gram) Ein Aktivitdtsdiagramm ist der
Sonderfall eines Zustandsdiagramms,
bei dem - fast - alle Zustande mit einer
Verarbeitung verbunden sind. Ein Zu-
stand wird verlassen, wenn die Verar-
beitung beendet ist. Aulerdem ist es
moglich, eine Verzweigung des Kon-
trollflusses zu spezifizieren und zu be-
schreiben, ob die Verarbeitungsschritte
in festgelegter oder beliebiger Reihen-
folge ausgefiihrt werden konnen.
Dynamisches Binden (dynamic bind-
ing) - spéates Binden
Einfachvererbung (single inheri-
tance) Bei der Einfachvererbung be-
sitzt jede Unterklasse genau eine direk-
te Oberklasse. Es entsteht eine Baum-
struktur.

Kollaborationsdiagramm (collabo-
ration diagram) Ein Kollaborations-
diagramm beschreibt die Objekte und
die Verbindungen zwischen diesen Ob-
jekten. An jede Verbindung (link) kann
eine Botschaft in Form eines Pfeiles an-
getragen werden. Die Reihenfolge und
Verschachtelung der Operationen wird
durch eine hierarchische Numerierung
angegeben.

Mehrfachvererbung (multiple inher-
itance) Bei der Mehrfachvererbung
kann jede Klasse mehrere direkte Ober-
klassen besitzen. Sie bildet einen azy-
klischen Graphen, der mehr als eine
Wurzel haben kann (Netzstruktur). Bei
der Mehrfachvererbung konnen Na-
menskonflikte auftreten.

Paket (package) Ein Paket falkt Modell-
elemente (z.B. Klassen) zusammen. Ein
Paket kann selbst Pakete enthalten. Es
wird bendtigt, um die Systemstruktur
auf einer hohen Abstraktionsebene
auszudriicken. Pakete konnen im Paket-
diagramm dargestellt werden.
Polymorphe Operation Eine polymor-
phe Operation ist eine Operation, die
erst zur Ausfiihrungszeit an ein be-
stimmtes Objekt gebunden wird. Man
spricht vom - spéaten Binden (late bind-
ing) bzw. vom dynamischen Binden.
Polymorphismus (polymorphism)
Ein Name kann Objekte verschiedener
Klassen bezeichnen. Jedes Objekt, das

Glossar

durch diesen Namen bezeichnet wird,
kann auf die gleiche Botschaft auf seine
eigene Art und Weise reagieren. Poly-
morphismus und - spates Binden sind
untrennbar verbunden.

Szenario (scenario) Ein Szenario ist
eine Sequenz von Verarbeitungsschrit-
ten, die unter bestimmten Bedingungen
auszufiihren sind. Diese Schritte sollen
das Hauptziel des Akteurs realisieren
und ein entsprechendes Ergebnis lie-
fern. Szenarios werden mit Hilfe von
-Sequenz- und -Kollaborationsdia-
grammen dokumentiert.
Sequenzdiagramm (sequence dia-
gram) Ein Sequenzdiagramm besitzt
zwei Dimensionen. Die Vertikale repra-
sentiert die Zeit und auf der Horizonta-
len werden die Objekte angetragen. In
das Diagramm werden die Botschaften
eintragen, die zum Aktivieren der Ope-
rationen dienen.

Spites Binden (late binding) Beim
spaten Binden wird erst zur Ausfiih-
rungszeit bestimmt, welche - polymor-
phe Operation auf ein Objekt angewen-
det wird. Man spricht auch von dyna-
mischem Binden. Das Gegenstiick zum
spdten Binden ist das frithe Binden, das
zur Ubersetzungszeit stattfindet.
Uberschreiben (overriding) Von
Uberschreiben  bzw. Redefinition
spricht man, wenn eine Unterklasse
eine geerbte Operation der Oberklasse
— unter dem gleichen Namen - neu im-
plementiert. Beim Uberschreiben miis-
sen die Anzahl und Typen der Ein-/Aus-
gabeparameter gleichbleiben. Bei der
Implementierung der Gberschriebenen
Operation wird im allgemeinen die ent-
sprechende Operation der Oberklasse
aufgerufen.

Vererbung (generalization, inheri-
tance) Die Vererbung beschreibt die Be-
ziehung zwischen einer allgemeineren
Klasse und einer spezialisierten Klasse.
Die spezialisierte Klasse erweitert die
Liste der Attribute, Operationen und As-
soziationen der Basisklasse. Operatio-
nen der Basisklasse diirfen redefiniert
werden. Es entsteht eine Klassenhier-
archie oder Vererbungsstruktur. AuBer
der - Einfachvererbung, bei der Klassen
eine Baumstruktur bilden, gibt es die
- Mehrfachvererbung (Netzstruktur).
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Aufgabe
15 Minuten

Aufgabe
20 Minuten

Zustandsautomat (finite state ma-
chine) Ein Zustandsautomat besteht
aus Zustanden und Transitionen. Er hat
einen Anfangszustand und kann einen
Endzustand besitzen.

Zustandsmuster (state pattern) Das

ster, mit dem Objekt-Lebenszyklen des
OOA-Modells systematisch in ein OOD-
Klassendiagramm umgesetzt werden
konnen. Es ist insbesondere fiir die
Realisierung komplexer - Zustands-
automaten gedacht.

Zustandsmuster ist ein Entwurfsmu-

Der Polymorphismus ermdéglicht es, flexible Programme zu entwik-
keln. Im Gegensatz zur Analyse tritt im Entwurf hdufig Vererbung
auf, wobei auler der Einfachvererbung auch die Mehrfachvererbung
vorkommen kann. Zusammenhidngende Funktionsabldufe kénnen
nur mittels Szenarios dokumentiert werden. Daher sind Sequenz-
und Kollaborationsdiagramme im Entwurf von besonderer Bedeu-
tung. Der Zustandsautomat kann vorteilhaft zur Spezifikation der
Benutzungsoberflache eingesetzt werden. Komplexe Lebenszyklen
aus der Analyse kénnen gut mit dem Zustandsmuster in den Ent-
wurf transformiert werden.

1 Lernziel: Anwenden des Polymorphismus.

Erstellen Sie fir folgende Problemstellung ein Klassendiagramm
und skizzieren Sie die Funktionalitdat mittels Programmcode oder
Pseudocode.

Literaturstellen (Biicher und Zeitschriftenartikel) sind nach Auto-
ren sortiert in einer gemeinsamen Liste abzulegen. Fiir jedes
Buch sind der Autor, der Titel, der Ort und das Erscheinungsjahr
zu speichern, fiir jeden Artikel der Autor, der Titel, die Zeit-
schrift, die Ausgabe und Seitenangaben. Folgende Funktionalitat
ist zu realisieren. Jede Literaturstelle ist zu erfassen und nach
Autoren sortiert in der Liste zu speichern. Alle Literaturstellen
sollen nach Autoren sortiert ausgegeben werden.

2 Lernziele: Kollaborationsdiagramme und Sequenzdiagramme er-
stellen kdonnen.
Erstellen Sie Kollaborationsdiagramme und Sequenzdiagramme
fir folgende Problemstellungen:

B* einB;

C* einC;
D* einD;
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//Teil a
void A::ausgeben()
{ for (i=1; i<=10; i++)
einB->ausgeben();
for (i=1; i<=10; i++)
einC->ausgeben();

}

//Teil b
void A::verarbeiten()
{ einB->verarbeitenl();
einC->verarbeiten2();
}
void B::verarbeiten()
{ einC->verarbeitenl();
D* nocheinD = new D;
}
void C::verarbeiten2()
{ if (Bedingung)
einB->verarbeiten()
else
einD->verarbeiten();

¥

3 Lernziel: Anwenden des Zustandsmusters. Aufgabe
Realisieren Sie den Lebenszyklus der Abb. LE12-A3 mit dem Zu- 15 Minuten
standsmuster.

Abb. LE12-A3:
neues Buch liegt vor Zustandsautomat
/ erfassen() der Klasse Buch
Buch defekt
/ entfernen()

after(Abholfrist vorbei)

prasent

) Buch
erfassen()

Ausleihwunsch Leser gibt Buch zurick ausleihen()

/ ausleihen() / zuriickgeben() zuriickgeben()
vorbestellen()
entfernen()

ausgeliehen
Buch verloren
/ entfernen()

Ausleihwunsch holt Bu_ch ab Abhzcl:lrung
/ vorbestellen() / ausleihen() bereit

vorbestellt

Leser gibt Buch zuriick
/ zurlickgeben()
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7 Entwurfsmuster

@ = Entwurfsmuster, Frameworks und Klassenbibliotheken unter-  verstehen
scheiden kénnen.
= Wichtige Entwurfsmuster kennen und erkldaren kénnen, wo sie
eingesetzt werden.
= Entwurfsmuster bei der Modellierung einsetzen kénnen. anwenden
= Entwurfmuster in einem OOD-Modell erkennen kénnen.

E Die Voraussetzungen fiir diese Lehreinheit sind die objektorien-
tierten Konzepte und die UML-Notation, wie sie in den Kapiteln 2
und 6 beschrieben sind.

| 7.1 Entwurfsmuster, Frameworks, Klassenbibliotheken 282
7.2 Fabrikmethode-Muster 286

7.3 Singleton-Muster 287

7.4 Kompositum-Muster 289

7.5 Proxy-Muster 291

7.6 Fassaden-Muster 293

7.7 Beobachter-Muster 295

7.8 Schablonenmethode-Muster 297
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7 Entwurfsmuster

7.1 Entwurfsmuster, Frameworks,
Klassenbibliotheken

Ein Entwurfsmuster (design pattern) gibt eine bewahrte, gene-
rische Losung fiir ein immer wiederkehrendes Entwurfsproblem an,
das in bestimmten Situationen auftritt.

Das Standardwerk tiber Entwurfsmuster wurde von E. Gamma
und drei weiteren Autoren /Gamma et al. 95/ geschrieben. In der Li-
teratur werden die Autoren dieses Werks auch als GoF (Gang of
Four) bezeichnet. In diesem Kapitel werden einige Entwurfsmuster
aus /Gamma et al. 95/ vorgestellt, die in spdteren Lehreinheiten
beim objektorientierten Entwurf verwendet werden. Weitere Infor-
mationen zu Entwurfsmustern finden sich in /Buschmann et al. 96/,
/Larman 98/ und den PLoP-Bdnden (Pattern Languages of Program
Design) /Coplien et al. 95/, /Vlissides et al. 96/ und /Martin et al. 97/.

Allgemein betrachtet besitzt ein Muster vier grundlegende Ele-
mente:
= Name des Musters
Er beschreibt ein Entwurfsproblem, seine Lésung und Konse-
quenzen mit einem oder zwei Wortern. Die Namen der Muster er-
weitern das Entwurfsvokabular.
= Problembeschreibung
Sie gibt an, wann das Muster anwendbar ist. Das Problem und der
Kontext werden erklart. Es kénnen auch spezifische Entwurfs-
probleme beschrieben werden.
= Losungsbeschreibung
Die Losung gibt keinen konkreten Entwurf und keine konkrete
Implementierung an, da ein Muster wie eine Schablone in ver-
schiedenen Situationen angewendet werden kann. Ein Muster
stellt eine abstrakte Beschreibung des Entwurfsproblems dar und
beschreibt, wie eine allgemeine Anordnung der Klassen bzw. Ob-
jekte aussehen kann, um das Problem zu l6sen.
= Konsequenzen
Die Kenntnis der Konsequenzen ist wichtig, um Entwurfsalterna-
tiven zu evaluieren und um das Kosten-Nutzen-Verhéaltnis von
Mustern abzuwéagen. Die Konsequenzen beziehen sich oft auf
Zeit- versus Speichereffizienz. Sie konnen sich aber auch auf
Sprach- und Implementierungseigenschaften beziehen. Weitere
Konsequenzen sind die Auswirkungen auf Flexibilitat, Erweiter-
barkeit und Portabilitat.
/Gamma et al.95/ klassifizieren Entwurfsmuster nach den Aufgaben
in Erzeugungs-, Struktur- und Verhaltensmuster. Des weiteren wer-
den klassenbasierte und objektbasierte Muster unterschieden.
Klassenbasierte Muster behandeln Beziehungen zwischen Klas-
sen. Sie werden durch Vererbungen ausgedriickt und zur Uber-
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setzungszeit festgelegt. Objektbasierte Muster beschreiben Be-
ziehungen zwischen Objekten, die zur Laufzeit geandert werden
konnen. Auch objektbasierte Muster benutzen bis zu einem gewis-
sen Grad die Vererbung.

Erzeugungsmuster (creational patterns) helfen, ein System un-
abhingig davon zu machen, wie seine Objekte erzeugt, zusammen-
gesetzt und reprasentiert werden. Ein klassenbasiertes Erzeugungs-
muster verwendet Vererbung, um die Klasse des zu erzeugenden
Objekts zu variieren. Ein objektbasiertes Erzeugungsmuster dele-
giert die Erzeugung an ein anderes Objekt.

Strukturmuster (structural patterns) befassen sich damit, wie
Klassen und Objekte zu groReren Strukturen zusammengesetzt
werden. Ein klassenbasiertes Strukturmuster benutzt Vererbungen,
um Schnittstellen und Implementierungen zusammenzufiithren. Ein
einfaches Beispiel ist die Mehrfachvererbung, die zwei oder mehr
Klassen in einer neuen Klasse vereint. Dieses Muster ist besonders
hilfreich, um unabhédngig voneinander entwickelte Bibliotheken zu-
sammenarbeiten zu lassen. Objektbasierte Strukturmuster be-
schreiben dagegen Wege, Objekte zusammenzufithren, um neue
Funktionalitdat zu gewinnen. Diese Muster ermoglichen eine zusatz-
liche Flexibilitit gegeniiber den Klassenmustern, weil sich bei
Objektstrukturen die Struktur zur Laufzeit &ndern kann.

Verhaltensmuster (behavioral patterns) befassen sich mit der
Interaktion zwischen Objekten und Klassen. Sie beschreiben kom-
plexe Kontrollfliisse, die zur Laufzeit schwer nachvollziehbar sind.
Sie lenken die Aufmerksamkeit weg vom KontrollfluR hin zu der Art
und Weise, wie die Objekte interagieren. Klassenbasierte Verhal-
tensmuster verwenden Vererbung, um das Verhalten unter den
Klassen zu verteilen. Objektbasierte Verhaltensmuster verwenden
Aggregation bzw. Komposition anstelle von Vererbung.

Klassenbibliotheken
Eine Klassenbibliothek ist eine organisierte Sammlung von Klas-
sen, aus denen der Entwickler nach Bedarf Einheiten verwendet,
d.h. Objekte dieser Klassen definiert und Operationen darauf an-
wendet oder Unterklassen bildet. Klassenbibliotheken kénnen un-
terschiedliche Topologien besitzen. Es sind zahlreiche Klassen-
bibliotheken fiir unterschiedliche Anwendungsgebiete erhaltlich
(Abb. 7.1-1). Auch die Compilerhersteller statten ihre Program-
mierumgebungen immer stiarker mit Klassenbibliotheken aus.
Klassenbibliotheken kénnen unterschiedliche Topologien besit-
zen. Bei einer Baum-Topologie existiert eine gemeinsame Wurzel-
klasse (Smalltalk-dhnliche Klassenstruktur). Sie wird insbesondere
bei GUI-Bibliotheken verwendet. Eine Wald-Topologie liegt vor,
wenn die Bibliothek aus mehreren Baumhierarchien besteht. Ihr
Vorteil liegt in einer flacheren Vererbungshierarchie im Vergleich
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Abb. 7.1-1:
Anwendungsgebiete
von Klassen-
bibliotheken
/Balzert 96/

Definition

7 Entwurfsmuster

Fundamental-
| Klassenbibliotheken

fundamentale, allgemein
nutzbare, systemnahe
Klassen wie Listen, strings,
bags, maps, queues usw.

GUI-
Klassenbibliotheken

Klassen fir grafische Benutzungs-
oberflachen, wie widgets, menu-
bar, scrollbar, window, list box,
text edit

Grafik-
Klassenbibliotheken

Klassen zur Entwicklung kom-
plexer, interaktiver Grafikan-

wendungen: Diagramme, spread-

Klassen- sheets, Skalen, Vektorgrafiken

bibliotheken

Klassenbibliotheken
zum Zugriff auf

Klassen zur Ansteuerung von
(relationalen) Datenbank-

Datenbanken systemen

Klassen zur Kommunikation
zwischen Prozessen: dispatcher,
data representation, message
header, name-service

Klassenbibliotheken
zur InterprozeR-
kommunikation

Anwendungs-
spezifische
| Klassenbibliotheken

zur Baum-Topologie. Sie wird bei Fundamentalklassen und bei Klas-
sen zur Steuerung von GUIs verwendet. Bei einer Baustein-Topolo-
gie handelt es sich um unabhidngige Klassen. Hier wird anstelle der
Vererbung das Konzept der generischen Klasse zur spezifischen An-
passung verwendet. Bei den Klassenbibliotheken lassen sich zwei
Arten unterscheiden:

= »Einfache« Klassenbibliotheken und

s Frameworks.

»Einfache« Klassenbibliotheken erzwingen keine bestimmte An-
wendungsarchitektur. Sie ermoglichen Code-Wiederverwendung
und sind das objektorientierte Aquivalent zu Funktionsbiblio-
theken. Das Gegenstiick sind die Frameworks, auf die wir noch ge-
nauer eingehen.

Frameworks

Ein Framework besteht aus einer Menge von zusammenarbeiten-
den Klassen, die einen wiederverwendbaren Entwurf fiir einen be-
stimmten Anwendungsbereich implementieren. Es besteht aus kon-
kreten und - insbesondere — aus abstrakten Klassen, die Schnittstel-
len definieren. Die abstrakten Klassen enthalten sowohl abstrakte
als auch konkrete Operationen. Im allgemeinen wird vom Anwender
des Frameworks erwartet, dall er Unterklassen definiert, um das
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Framework zu verwenden und anzupassen. Diese selbstdefinierten

Unterklassen empfangen Botschaften von den vordefinierten

Framework-Klassen nach dem Hollywood-Prinzip »Don‘t call us,

we'll call you« /Gamma et al. 95/.

Frameworks sind immer spezifisch auf einen Anwendungsbe-
reich ausgelegt. Beispielsweise kann ein Framework die Erstellung
grafischer Editoren unterstiitzen. Ein anderes Framework kann Sie
bei der Erstellung von Finanzsoftware unterstiitzen. Sie spezialisie-
ren ein Framework fiir eine konkrete Anwendung, indem Sie Unter-
klassen von den abstrakten Framework-Klassen ableiten. Frame-
works werden mittels Programmiersprachen realisiert. Sie kdnnen
also ausgefiihrt und direkt wiederverwendet werden. Die Bedeu-
tung von Frameworks nimmt immer mehr zu, da mit ihrer Hilfe eine
hohe Wiederverwendbarkeit erreicht werden kann.

Ein Framework bestimmt die Architektur der Anwendung. Es de-
finiert die Struktur der Klassen und Objekte und deren Verantwort-
lichkeiten, legt fest, wie Klassen und Objekte zusammenarbeiten
und wie der KontrollfluR aussieht. Das Framework legt alle diese
Entwurfsparameter fest, damit sich der Anwendungsprogrammierer
auf die Details der Anwendung konzentrieren kann.

Der Zweck von Frameworks ist die Entwurfs-Wiederverwendung,
nicht die Code-Wiederverwendung, obwohl ein Framework im allge-
meinen konkrete Unterklassen enthalt, die direkt verwendet werden
konnen. Diese Wiederverwendung fiihrt zu einer Umkehrung in der
Steuerung der Software. Wenn Sie eine »einfache« Klassenbibliothek
verwenden, dann entwerfen Sie IThre Anwendung und rufen aus der
Anwendung den Code auf, den Sie wiederverwenden wollen. Bei der
Benutzung eines Frameworks schreiben Sie Programmcode, der von
den Operationen des Frameworks aufgerufen wird.

Wenn Sie Frameworks verwenden, dann liegen die Konsequenzen
nicht nur in der schnelleren Entwicklung, sondern auch darin, daf
alle Anwendungen dhnliche Strukturen besitzen, wodurch sie einfa-
cher zu warten sind.

Entwurfsmuster und Frameworks besitzen einige Ahnlichkeiten,
unterscheiden sich jedoch in drei Aspekten /Gamma et al. 95/:

1 Entwurfsmuster sind abstrakter als Frameworks. Sie werden im
Gegensatz zu Frameworks nur beispielhaft durch Programmcode
reprasentiert. Eine Anwendung von Entwurfsmustern ist daher
keine Wiederverwendung von Programmcode, sondern ist mit ei-
ner neuen Implementierung verbunden.

2 Entwurfsmuster sind kleiner als Frameworks. Ein typisches
Framework enthalt mehrere Entwurfsmuster, wahrend die Um-
kehrung niemals zutrifft.
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Abb. 7.2-1: Beispiel
fir Fabrikmethode

7 Entwurfsmuster

3 Entwurfsmuster sind weniger spezialisiert als Frameworks. Sie
sind also im Gegensatz zu Frameworks nicht auf einen bestimm-
ten Anwendungsbereich beschriankt, sondern konnen in nahezu
allen Anwendungsbereichen verwendet werden.

7.2 Fabrikmethode-Muster

Zweck

Das Fabrikmethode-Muster (factory method) ist ein klassen-
basiertes Erzeugungsmuster. Es bietet eine Schnittstelle zum Erzeu-
gen eines Objekts an, wobei die Unterklassen entscheiden, von wel-
cher Klasse das zu erzeugende Objekt ist. Dieses Muster wird auch
als virtueller Konstruktor (virtual constructor) bezeichnet.

Motivation

Wir benutzen ein Framework fiir Anwendungen, die mehrere Doku-
mente gleichzeitig anzeigen kénnen. Es verwendet die beiden ab-
strakten Klassen Application und Document und modelliert eine As-
soziation zwischen ihren Objekten (Abb. 7.2-1). AuRerdem ist die
Klasse Application fiir die Erzeugung neuer Dokumente zustandig.
Der Softwarekonstrukteur leitet von diesen beiden Klassen seine
anwendungsspezifischen Klassen ab. Wenn nun aus der Klasse
MyApplication ein neues Objekt von MyDocument erzeugt werden soll,
so tritt folgendes Problem auf. Das Framework muR Objekte erzeu-
gen, kennt aber nur die abstrakte Oberklasse, von der es keine Ob-
jekte erzeugen darf. Dieses Muster bietet dazu folgende Losung.
Die Unterklassen von Application liberschreiben die abstrakte Ope-
ration createDocument(), so dal sie ein Exemplar von MyDocument zu-
rickgibt. Sobald ein Objekt von MyApplication erzeugt ist, kann die-
ses anwendungsspezifische Dokumente erzeugen, ohne deren exak-
te Klasse zu kennen. Die Operation createDocument() heilt Fabrik-
methode, weil sie fiir die »Fabrikation« eines Objekts verantwort-
lich ist.

docs —
Document " Application
open() createDocument() Document * doc =
close() newDocument — + - — — — | createDocument();
save() openDocument() docs.add(doc);
revert() ~ doc—>open();
/\
createDocument()+ — - — — return new MyDocumentH
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Anwendbarkeit
Verwenden Sie dieses Muster, wenn
= eine Klasse die von ihr zu erzeugenden Objekte nicht im voraus
kennen kann,
= eine Klasse benotigt wird, deren Unterklassen selber festlegen,
welche Objekte sie erzeugen.
Struktur
Abb. 7.2-2 zeigt die Struktur des Fabrikmethode-Musters, dessen
Klassen folgende Bedeutung haben:
Product: Die Klasse definiert die Schnittstelle der Objekte, die von
der Fabrikmethode erzeugt werden.
ConcreteProduct: Diese Unterklasse implementiert die Schnittstelle
des Produkts.
Creator: Die Klasse deklariert die abstrakte Fabrikmethode.
ConcreteCreator: Diese Unterklasse ilberschreibt die Fabrikme-
thode, so daR sie ein Objekt von ConcreteProduct zuriickgibt.
Creator Abb. 7.2-2:
Fabrikmethode-
factoryMgthod() T Muster
~ anOperation() — — |- — — — {product = factoryMethod()

f

«creates» | concreteCreator

ConcreteProduct

factoryMethod() - - — — — return new
ConcreteProduct

]

Interaktionen
Der creator verlafSt sich darauf, daR Unterklassen die Fabrikme-
thode korrekt implementieren.

Konsequenzen
Fabrikmethoden verhindern es, daR Sie anwendungsspezifische
Klassen in den Code des Framework einbinden miissen.

7.3 Singleton-Muster

Zweck

Das Singleton-Muster (Singleton) ist ein objektbasiertes Erzeu-
gungsmuster. Es stellt sicher, daR eine Klasse genau ein Objekt be-
sitzt und ermoglicht einen globalen Zugriff auf dieses Objekt.

Motivation
Bei manchen Klassen ist es notwendig, daR es genau ein Objekt
gibt. Auf dieses Objekt muR oft von mehreren anderen Objekten zu-
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gegriffen werden. Daher mulB der Zugriff einfach sein. Die Single-
ton-Klasse muB garantieren, daR nur ein Exemplar erzeugt werden
kann und einen einfachen Zugriff auf dieses Exemplar ermoglichen.

Anwendbarkeit

Verwenden Sie dieses Muster, wenn

= es genau ein Objekt einer Klasse geben und ein einfacher Zugriff
darauf bestehen soll,

= das einzige Exemplar durch Spezialisierung mittels Unterklassen
erweitert wird und Klienten das erweiterte Exemplar verwenden
konnen, ohne ihren Code zu dndern.

Struktur
Abb. 7.3-1 zeigt das Singleton-Muster. Die Klasse Singleton definiert
die Klassenoperation instance(), die es dem Klienten ermoglicht,
auf das einzige Exemplar zuzugreifen.
Die Singleton-Klasse wird folgendermaRen deklariert:
class Singleton
{ public:
static Singleton* instance();
protected:
Singleton();
private:
static Singleton* uniquelnstance;

}s

Das Klassenattribut wird definiert durch:

Singleton* Singleton::uniquelnstance = 0;

Die Implementierung der Operation instance() lautet:

Singleton* Singleton::instance()

{ 1f (uniquelnstance == 0) //es existiert noch kein Exemplar
{ uniquelnstance = new Singleton;
} -
return uniquelnstance;
¥
Abb. 7.3-1: Singleton

Singleton-Muster

uniquelnstance
singletonData

instance() — — —|— — = =1 return
singletonOperation() uniquelnstance

getSingletonData()

Interaktionen
Klienten holen sich ausschlieBlich tber die Klassenoperation
instance() eine Referenz auf das einzige Objekt.
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Konsequenzen

= Das Singleton-Muster ist eine Verbesserung gegeniiber globalen
Variablen.

= Die Singleton-Klasse kann durch Unterklassen spezialisiert wer-
den.

= Werden spiter mehrere Exemplare benétigt, dann kann diese An-
derung leicht durchgefiihrt werden.

7.4 Kompositum-Muster

Zweck

Das Kompositum-Muster (composite) ist ein objektbasiertes
Strukturmuster. Es setzt Objekte zu Baumstrukturen zusammen,
um whole-part-Hierarchien darzustellen. Dieses Muster ermoéglicht
es, sowohl einzelne Objekte als auch einen Baum von Objekten ein-
heitlich zu behandeln.

Motivation

Grafische Editoren ermdglichen es, einzelne Grafikelemente zu kom-
plexen Grafiken zusammenzusetzen, welche wiederum zu noch kom-
plexeren Grafiken zusammengefiigt werden kénnen (Abb. 7.4-1).

‘Text ‘ :Line
:Picture :Picture :Rectangle
:Rectangle

Dabei miissen primitive und zusammengesetzte Objekte durch ver-
schiedenen Programmcode manipuliert werden. Dieses Muster zeigt,
wie eine reflexive Komposition benutzt wird, damit ein Klient diese
Unterscheidung nicht treffen muR. Das Muster verwendet die ab-
strakte Klasse Graphic, die sowohl primitive als auch zusammenge-
setzte Objekte reprasentiert. Diese Klasse deklariert Operationen zur
Manipulation elementarer Objekte (z.B. draw()) und zusammenge-
setzter graphischer Objekte (Zugriff auf Teilobjekte und Verwal-
tung von Teilobjekten). Die Klassen Line, Rectangle und Text im-
plementieren elementare grafische Objekte. Picture ist eine Aggre-
gatklasse, die das zusammengesetzte Objekt reprasentiert (Abb.
7.4-2).
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fiir das Beispiel
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Musters
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Abb. 7.4-2: Graphic
Klassendiagramm draw0
.. P rawi hi
fir daf( Be:sp:ei des_ add(Graphic) %rap ics
ompositum remove(Graphic)
Musters getPart(int)
0.1
Line Rectangle Text Picture
draw() draw() draw() draw() - - - — — + | for all g in graphics
add(g:Graphic) - T, g.draw()
remove(Graphic) |
getPart(int) 1| add g to list
i of graphics
Anwendbarkeit
Verwenden Sie dieses Muster, wenn
= Sie whole-part-Hierarchien von Objekten darstellen wollen,
= die Klienten keinen Unterschied zwischen elementaren und zu-
sammengesetzten Objekten wahrnehmen und alle Objekte gleich
behandeln sollen.
Dieses Muster ldRt sich in vielen Klassenbibliotheken und speziell
in Frameworks finden.
Struktur
Abb. 7.4-3 zeigt die Struktur des Kompositum-Musters, an dem fol-
gende Klassen beteiligt sind:
Component: Diese Klasse deklariert die Schnittstelle fiir alle Objekte
und implementiert eventuell ein default-Verhalten fiir die gemein-
same Schnittstelle. Sie deklariert eine Schnittstelle zum Zugriff und
zum Verwalten von Teilobjekten in der Aggregatstruktur.
Abb. 7.4-3:

Kompositum-Muster

Component

’ Client }%}

operation()

parts
add(Component) *
remove(Component)
getPart(int)
0.1
Leaf Composite

operation() operation()
add(Component)
remove(Component)

getPart(int)

for all g in parts
g.operation()

]
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Leaf: Diese Klasse reprdsentiert elementare Objekte.

Composite: Diese Aggregatklasse definiert das Verhalten von zusam-
mengesetzten Objekten, speichert Teilobjekte, und implementiert
Operationen, die sich auf Teilobjekte beziehen.

Client: Diese Klasse reprasentiert die Klienten.

Interaktionen

Alle Klienten verwenden nur die Schnittstelle von Component. Ist der
Empfianger ein elementares Objekt, dann wird die Botschaft direkt
bearbeitet. Ist der Empfanger ein zusammengesetztes Objekt, dann
leitet es die Botschaft an seine Teilobjekte weiter.

Konsequenzen

= Der Klient wird einfacher, da er zusammengesetzte und elemen-
tare Objekte gleich behandeln kann.

= Es ist einfach, neue Arten von Komponenten einzufiigen.

7.5 Proxy-Muster

Zweck

Das Proxy-Muster (proxy) ist ein objektbasiertes Strukturmuster.
Es kontrolliert den Zugriff auf ein Objekt mit Hilfe eines vorgelager-
ten Stellvertreter-Objekts. Dieses Muster wird auch als Surrogat
(surrogate) bezeichnet.

Motivation

Wir gehen von einem Textdokument aus, das grafische Objekte in
den Text integrieren kann. Die Darstellung groRer Bilder benotigt
jedoch sehr viel Computerleistung. Wir sprechen daher von »teu-
ren« Objekten. Wir wollen diese »teuren« Objekte nicht auf einmal,
sondern erst »auf Verlangen« anzeigen. Dieses Problem 1dRt sich 16-
sen, indem wir anstelle des Bilds einen Platzhalter - den Proxy -
verwenden. Der Bild-Proxy erzeugt das tatsachliche Bild nur dann,
wenn das Textdokument dessen Anzeige befiehlt. Abb. 7.5-1 zeigt
das Objektdiagramm und Abb. 7.5-2 das Klassendiagramm fiir das
beschriebene Beispiel.

-_— - Hauptspeicher

fileName

:Image auf der
Festplatte
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Abb. 7.5-1:
Objektdiagramm
fiir das Beispiel des
Proxy-Musters
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Graphic
Text
Document draw()
* | getExtent()
store()
load()
Image |« ¥creates» | ymage Proxy
imagelmp ! fileName
tent tent
exten image exten ifimage==0) N
draw() draw() - — - 4 — — — —| image=loadimage(fileName)
getExtent() getExtent() - 4 — - image—>draw()
store() store() [
load() load() ‘
Abb. 7.5-2: ~ 7ifimage==0) R
Klassendiagramm Ireturn extent;
fiir das Beispiel des else .
_ E .
Proxy-Musters return image—>getExtent();
Anwendbarkeit
Dieses weitverbreitete Muster ist in folgenden Situationen anwend-
bar:

= Ein remote-Proxy stellt einen lokalen Vertreter fiir ein Objekt auf
einem anderen Computer dar.

= Ein virtuelles Proxy erzeugt »teure« Objekte auf Verlangen (siehe
obiges Beispiel).

= Ein Schutz-Proxy kontrolliert den Zugriff auf das Originalobjekt.

= Ein smart reference ist ein Ersatz fiir einen einfachen Zeiger, der
zusatzliche Aktionen ausfiihrt. Dazu gehort das Zahlen der Refe-
renzen auf das eigentliche Objekt, so dal es automatisch freige-
geben wird, wenn es keine Referenzen mehr besitzt (smart
pointer). Weiterhin sorgt er dafiir, dall ein persistentes Objekt
beim erstmaligen Referenzieren in den Speicher geladen wird.
Eine weitere Aufgabe besteht darin, daR getestet wird, ob das ei-
gentliche Objekt gesperrt (locked) ist, bevor darauf zugegriffen
wird.

Struktur

Abb. 7.5-3 zeigt die allgemeine Struktur des Proxy-Musters, an dem
die beteiligten Klassen folgende Aufgaben erfiillen:

Proxy: Diese Klasse kontrolliert den Zugriff auf das eigentliche Ob-
jekt und ist dafiir zustindig, es zu erzeugen und zu léschen. Sie
bietet eine Schnittstelle an, die mit der von Subject identisch ist, so
daR ein Proxy fiir Subject eingesetzt werden kann. Remote-Proxies
kodieren eine Botschaft und senden sie an das RealSubject in einem
anderen AdreRraum. Virtuelle Proxies konnen zusatzliche Informa-
tionen liber das RealSubject speichern, damit wegen dieser Infor-
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request()
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RealSubject |1

Proxy
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real

request( Subject

request() — —

.r'e:aISu bject->request() j

mationen nicht auf das echte Objekt zugegriffen werden muR.
Schutz-Proxies prifen, ob der Aufrufer die notwendigen Zugriffs-

rechte besitzt.

Subject: Diese Klasse definiert die gemeinsame Schnittstelle des

echten Objekts und des Proxy-Objekts.

RealSubject: Die Klasse definiert das echte Objekt.

Interaktionen

Der Proxy leitet Befehle an das echte Objekt weiter.

Konsequenzen

= Ein remote-Proxy verbirgt die Tatsache, daB sich ein Objekt in ei-

nem anderen Adrefraum befindet.

= Ein virtuelles Proxy dient der Optimierung.
s Schutz-Proxies und smart references ermoglichen die Durchfiih-
rung zusatzlicher Verwaltungsaufgaben beim Zugriff auf das Ob-

jekt.

7.6 Fassaden-Muster

Zweck

Das Fassaden-Muster (facade) ist ein objektbasiertes Struktur-
muster. Es bietet eine einfache Schnittstelle zu einer Menge von
Schnittstellen (Pakete) an. Die Fassadenklasse definiert eine ab-
strakte Schnittstelle, um die Benutzung des Pakets zu vereinfachen.

Motivation

Ein wichtiges Entwurfsziel ist es, Pakete moglichst lose zu koppeln.
Das kann beispielsweise durch die Einfiihrung einer Fassadenklasse
erreicht werden, die eine vereinfachte Schnittstelle fiir die — um-
fangreichere — Funktionalitidt des Pakets zur Verfiigung stellt. Den
meisten Klienten gentigt diese vereinfachte Sicht. Klienten, denen
diese Schnittstelle nicht reicht, mussen hinter die Fassade schauen.
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Abb. 7.6-1:
Fassaden-Muster

7 Entwurfsmuster

Anwendbarkeit

Verwenden Sie dieses Muster, wenn

= Sie eine einfache Schnittstelle zu einem komplexen Paket anbie-
ten wollen.

es zahlreiche Abhadngigkeiten zwischen Klienten und einem Paket
gibt. Dann entkoppelt die Fassade beide Komponenten und for-
dert damit Unabhangigkeit und Portabilitdt des Pakets.

Sie die Pakete in Schichten organisieren wollen. Dann definiert
eine Fassade den Eintritt fiir jede Schicht. Die Fassade verein-
facht den Zugriff auf die Schichten.

Struktur

Abb. 7.6-1 zeigt die allgemeine Struktur des Fassaden-Musters, an
der folgende Klassen beteiligt sind:

Facade: Die Klasse weilR, welche Klassen des Pakets fiir die Bearbei-
tung einer Botschaft zustandig sind und delegiert Botschaften vom
Klienten an die zustdandige Klasse. Sie definiert keine neue Funktio-
nalitat. Oft wird nur ein Objekt der Fassadenklasse benotigt.
Package-Klassen: Sie fiihren die von der Fassade zugewiesenen Auf-
gaben durch und wissen nichts von der Fassade.

Client Client

[ ]

I I

—>
Packag
[Z
|

\!

| \

Interaktionen

Die Klienten kommunizieren mit dem Paket, indem sie Botschaften
an die Fassade schicken, welche diese dann an das zustandige Ob-
jekt innerhalb des Pakets weiterleitet.

Konsequenzen

= Das Fassaden-Muster reduziert die Anzahl der Klassen, welche
den Klienten bekannt sein miissen und vereinfacht die Benut-
zung des Systems.

Die lose Kopplung erleichtert es, Pakete auszutauschen und er-
leichtert deren unabhédngige Implementierung.
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= Bei Bedarf kénnen Klienten die Fassade umgehen und direkt auf
Klassen des Pakets zugreifen.

7.7 Beobachter-Muster

Zweck

Das Beobachter-Muster (observer) ist ein objektbasiertes Verhal-
tensmuster. Es sorgt dafiir, daR bei der Anderung eines Objekts alle
davon abhdngigen Objekte benachrichtigt und automatisch aktuali-
siert werden.

Motivation

Wir gehen von einem Objekt aus, das Anwendungsdaten enthalt.
Diese Daten sollen auf verschiedene Arten angezeigt werden, z.B.
als Tabelle und als Kreisdiagramm (Abb. 7.7-1). Die beiden Anzeige-
Objekte kennen einander nicht, was es erleichtert, nur eines der
beiden wiederzuverwenden. Das Kreisdiagramm soll sich jedoch
dndern, wenn die Daten in der Tabelle verdndert werden und umge-
kehrt. Das Anwendungsobjekt (subject) kennt alle seine Anzeige-Ob-
jekte (Beobachter, observer) und informiert sie iiber alle Anderun-
gen. Als Reaktion darauf synchronisiert sich jeder Beobachter mit
dem Zustand des subjects.

—» Benachrichtigung iiber Anderung
---+» Anfragen, Verdnderungen

Anwendbarkeit

Wenden Sie dieses Muster an, wenn gilt:

= Eine Abstraktion besitzt zwei Aspekte, die wechselseitig vonein-
ander abhdngen. Die Kapselung in zwei Objekte ermdglicht es,
sie unabhdngig voneinander wiederzuverwenden oder zu modifi-
zieren.

= Die Anderung eines Objekts impliziert die Anderung anderer Ob-
jekte und es ist nicht bekannt, wie viele Objekte gedndert werden
mussen.

= Ein Objekt soll andere Objekte benachrichtigen und diese Objek-
te sind nur lose gekoppelt.
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fiir das Beobachter-
Muster
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Interaktionen des
Beobachter-Muster
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Struktur

Abb. 7.7-2 zeigt die Struktur des Beobachter-Musters, dessen Klas-
sen fiir folgende Aufgaben verantwortlich sind:

Subject: Die Klasse kennt eine beliebige Anzahl von Beobachtern.

Observer: Diese Klasse definiert die Schnittstelle fiir alle konkreten
observer, d.h. fiir alle Objekte, die iiber Anderungen eines subjects

informiert werden missen.

ConcreteSubject: Die Objekte dieser Klasse speichern die Daten, die

fir die konkreten Beobachter relevant sind.

ConcreteObserver: Die Objekte dieser Klasse kennen das konkrete

Subjekt und merken sich den Zustand, der mit dem des Subjekts
Abb. 7.7-2: konsistent sein soll. Sie implementiert die Schnittstelle der
Observer-Klasse, um die Konsistenz zum Subjekt sicherzustellen.

Subject

*

Observer

attach(Observer)
detach(Observer)
notify()

observers

for all o in observers
o—>update()

N

update()

Concrete Observer

Concrete Subject subject observerState
- 1
subjectState update() - - - - - — + — — -{ observerState=
subject—>
getState() — - — — — - return
setState() subjectState getstate(
Interaktionen

Abb. 7.7-3 beschreibt die Kommunikation der Objekte. Wird das Ob-
jekt der Klasse ConcreteSubject gedandert, dann benachrichtigt es

Abb. 7.7-3:
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alle seine Beobachter mittels notify(). Jedes benachrichtigte Objekt
der Klasse ConcreteObserver bringt dann seinen Zustand mit dem
des Subjekts in Einklang.

Konsequenzen

= Das Beobachter-Muster ermoglicht es, Subjekte und Beobachter
unabhangig voneinander zu modifizieren.

= Beobachter und Subjekte konnen einzeln wiederverwendet wer-
den.

= Neue Beobachter kénnen ohne Anderung des Subjekts hinzuge-
fiigt werden.

7.8 Schablonenmethode-Muster

Zweck

Das Schablonenmethode-Muster (template method) ist ein objekt-
basiertes Verhaltensmuster. Es definiert den Rahmen eines Algorith-
mus in einer Operation und delegiert Teilschritte an Unterklassen.

Motivation

Wir gehen von einem Framework aus, das die Klassen Document und
Application bereitstellt (Abb. 7.8-1). Die Anwendung ist fiir das Off-
nen der Dokumente zustdndig und verwendet folgenden Algorith-
mus:

void Application::openDocument (const char* name)
{ 1F (YcanOpenDocument (nhame) )
return;
Document* doc = doCreateDocument();
if (doc)
{ docs->addDocument(doc);
aboutToOpenDocument(doc);
doc->open();
doc->doRead();

3
H
Document . Application
docs
open() addDocument()
save() openDocument()
close() doCreateDocument()
doRead() canOpenDocument()
Zf aboutToOpenDocument()
MyDocument | £Cf€ates> [ myApplication
doRead() doCreateDocument()
canOpenDocument()
aboutToOpenDocument()
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methode-Muster
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Abb. 7.8-2:
Schablonen-
methode-Muster
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Bei den kursiven Namen handelt es sich um abstrakte Operationen,
die von den Unterklassen iiberschrieben werden. Wir nennen
openDocument() eine Schablonenmethode.

Anwendbarkeit

Verwenden Sie dieses Muster,

= um die invarianten Teile eines Algorithmus ein einziges mal fest-
zulegen und die konkrete Ausfiihrung der variierenden Teile den
Unterklassen zu tiberlassen,

= wenn gemeinsames Verhalten von Unterklassen in einer Ober-
klasse realisiert werden soll, um die Duplikation von Code zu
vermeiden.

Schablonenmethoden sind in vielen abstrakten Klassen zu finden.

Struktur

Abb. 7.8-2 zeigt die allgemeine Struktur des Schablonenmethode-
Musters, deren beteiligte Klassen fiir folgende Aufgaben verant-
wortlich sind:

AbstractClass: Diese Klasse definiert abstrakte primitive Operatio-
nen und implementiert die Schablonenmethode.

ConcreteClass: Sie implementiert die primitiven Operationen der
abstrakten Oberklasse.

AbstractClass

templateMethod) — 4 - — — — — — - primitiveOperation1()

primitiveOperation| ()
primitiveOperation2()

i:;;'imitiveOperationZ()

ConcreteClass

primitiveOperation1()
primitiveOperation2()

Interaktionen
Die ConcreteClass setzt voraus, daR die AbstractClass die invarian-
ten Teile implementiert.

Konsequenzen

Schablonenmethoden bilden eine grundlegende Technik zur Wie-
derverwendung von Code. Insbesondere fiir Klassenbibliotheken
bilden sie einen wichtigen Mechanismus, um das gemeinsame Ver-
halten in Bibliotheksklassen darzustellen. Sie realisieren das Holly-
wood-Prinzip »Don’t call us, we’ll call you«.
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Beobachter-Muster (observer pat-
tern) Das Beobachter-Muster ist ein
objektbasiertes - Verhaltensmuster. Es
sorgt dafiir, daR bei der Anderung eines
Objekts alle davon abhédngigen Objekte
benachrichtigt und automatisch aktua-
lisiert werden.

Entwurfsmuster (design pattern) Ein
Entwurfsmuster gibt eine bewdhrte,
generische Losung fir ein immer wie-
derkehrendes Entwurfsproblem an, das
in bestimmten Situationen auftritt. Es
lassen sich klassen- und objektbasierte
Muster unterscheiden. Klassenbasierte
Muster werden durch Vererbungen aus-
gedriickt. Objektbasierte Muster be-
schreiben in erster Linie Beziehungen
zwischen Objekten.
Erzeugungsmuster (creational pat-
tern) Erzeugungsmuster helfen dabei,
ein System unabhédngig davon zu ma-
chen, wie seine Objekte erzeugt, zu-
sammengesetzt und reprasentiert wer-
den.

Fabrikmethode-Muster (factory
method) Das Fabrikmethode-Muster ist
ein klassenbasiertes - Erzeugungsmu-
ster. Es bietet eine Schnittstelle zum Er-
zeugen eines Objekts an, wobei die Un-
terklassen entscheiden, von welcher
Klasse das zu erzeugende Objekt ist.
Fassaden-Muster (facade pattern)
Das Fassaden-Muster ist ein objektba-
siertes - Strukturmuster. Es bietet eine
einfache Schnittstelle zu einer Menge
von Schnittstellen (Paket) an. Die Fas-
sadenklasse definiert eine Schnittstelle,
um die Benutzung des Pakets zu ver-
einfachen.

Framework Ein Framework besteht
aus einer Menge von zusammenarbei-
tenden Klassen, die einen wiederver-
wendbaren Entwurf fiir einen bestimm-
ten Anwendungsbereich implementie-
ren. Es besteht aus konkreten und ins-
besondere aus abstrakten Klassen, die
Schnittstellen definieren. Die abstrak-
ten Klassen enthalten sowohl abstrakte
als auch konkrete Operationen. Im all-
gemeinen wird vom Anwender (=Pro-
grammierer) des Frameworks erwartet,
daR er Unterklassen definiert, um das

Glossar

Framework zu verwenden und anzu-
passen.

Klassenbibliothek Eine Klassenbiblio-
thek ist eine organisierte Sammlung
von Klassen, aus denen der Entwickler
nach Bedarf Einheiten verwendet, d.h.
Objekte dieser Klassen definiert und
Operationen darauf anwendet oder
Unterklassen bildet. Klassenbibliothe-
ken konnen unterschiedliche Topolo-
gien besitzen.

Kompositum-Muster (composite pat-
tern) Das Kompositum-Muster ist ein
objektbasiertes - Strukturmuster. Es
setzt Objekte zu Baumstrukturen zu-
sammen, um whole-part-Hierarchien
darzustellen. Dieses Muster ermoglicht
es, sowohl einzelne Objekte als auch ei-
nen Baum von Objekten einheitlich zu
behandeln.

Proxy-Muster (proxy pattern) Das
Proxy-Muster ist ein objektbasiertes
- Strukturmuster. Es kontrolliert den
Zugriff auf ein Objekt mit Hilfe eines
vorgelagerten Stellvertreter-Objekts.
Schablonenmethode-Muster (tem-
plate method pattern) Das Schablonen-
methode-Muster ist ein objektbasiertes
- Verhaltensmuster. Es definiert den
Rahmen eines Algorithmus in einer
Operation und delegiert Teilschritte an
Unterklassen.

Singleton-Muster (singleton pattern)
Das Singleton-Muster ist ein objekt-
basiertes - Erzeugungsmuster. Es stellt
sicher, daB eine Klasse genau ein Ob-
jekt besitzt und ermdéglicht einen glo-
balen Zugriff auf dieses Objekt.
Strukturmuster (structural pattern)
Strukturmuster befassen sich damit,
wie Klassen und Objekte zu groReren
Strukturen zusammengesetzt werden.
Verhaltensmuster (behavioral pat-
tern) Verhaltensmuster befassen sich
mit der Interaktion zwischen Objekten
und Klassen. Sie beschreiben komplexe
Kontrollflisse, die zur Laufzeit schwer
nachvollziehbar sind. Sie lenken die
Aufmerksamkeit weg vom KontrollfluR
hin zu der Art und Weise, wie die Ob-
jekte interagieren.
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Aufgabe
20 Minuten

Abb. LE13-Al:
Benutzungs-
oberfliche eines
Case-Werkzeugs

Zusammenhdnge/Aufgaben

Entwurfsmuster beschreiben Losungen fiir immer wiederkehrende
Entwurfsprobleme. Aus dem Standardwerk von Gamma werden fol-
gende Muster vorgestellt: Fabrikmethode, Singleton, Kompositum,
Proxy, Fassade, Beobachter und Schablonenmethode. Wahrend Mu-
ster nur abstrakte Losungen bieten, stellen Frameworks Klassen be-
reit, die als Basisklassen fiir neu zu erstellende Anwendungen ver-
wendet werden.

1 Lernziele: Modellieren und Erkennen von Mustern.

Erstellen Sie fiir folgende Problemstellung ein OOD-Modell (Klas-
sen- und Sequenzdiagramm). Priifen Sie, welches der beschriebe-
nen Muster vorliegt und wenden Sie es bei der Modellierung an.
Abb. LE13-Al zeigt Ausschnitte aus der Benutzungsoberflache ei-
nes Werkzeugs fiir die objektorientierte Modellierung. Attribute
werden in einem Spezifikationsfenster eingegeben, das durch die
Klasse ClassSpecification realisiert wird. Die eingegebenen Da-
ten sind ebenfalls im Klassensymbol (Klasse ClassSymbol) und in
der Baumstruktur (Klasse ClassTree) sichtbar. Wahrend im Spezi-
fikationsfenster und im Klassensymbol die gleichen Informatio-
nen (AttributeSpecs) dargestellt werden, enthilt der Baum nur die
AttributelList.

ClassSpecification ClassTree
= B s
T ] B ok <= Attribute
Sirgnat?  Flaza  Typl Ty dadadl List
ClassSymbol
t ) i

AttributeSpecs == M raatan - Typi|
Tetfabud  Typd
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Aufgaben LE 13

2 Lernziele: Systematisches Identifizieren von Entwurfsmustern. Aufgabe
Geben Sie an, ob und gegebenenfalls welche Muster in den 10 Minuten
Klassendiagrammen der Abb. LE13-A2a, LE13-A2b und LE13-A2c
beschrieben sind.

Grafik Abb. LE I.3—A2a:
Klassendiagramm
zum ldentifizieren
von Mustern
(Teilaufgabe a)

#Koordinate
#istSichtbar

+zeigen()
+loeschen()
+verschieben() + - - - - —

zeigen()

loeschen()

Kreis
#Radius

+zeigen()
+loeschen()
+vergroessern()
+verkleinern()

Dateiobjekt Abb. LE13-A2b:
Klassendiagramm
zum ldentifizieren

verschieben()

:<opierl;en() von Mustern
oeschen() * (Teilaufgabe b)
V\ N
Verknuepfung Datei Verzeichnis
oeffnen() oeffnen() durchsuchen()
hinzufuegen()
zeigelnhalt()
Element Diagram Abb. LE13-A2c:
Klassendiagramm
draw() tools createElement() zum Identifizieren
delete() * showElement() - -{ — — — - tool = createElement() von Mustern
activeElement() .
(Teilaufgabe c)

T

’ Link H Object ‘ MyDiagram
createElement()
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Aufgabe 3 Lernziele: Gemeinsamkeiten und Unterschiede zwischen Muster,
5-10 Minuten Framework und Klassenbibliothek kennen.
Erldutern Sie
a was ein Muster, ein Framework und eine Klassenbibliothek
gemeinsam haben und
b worin sich ein Muster, ein Framework und eine Klassenbiblio-
thek unterscheiden.
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8 Datenbanken
Relationale Datenbanken und
objekt-relationale Abbildung

= Wissen, was ein Datenbanksystem ist. wissen
= Unterschiede des relationalen und objektorientierten Modells
kennen.
= Erkldren kénnen, was ein relationales Datenbanksystem ist. verstehen
= DDL und DML anwenden kdénnen. anwenden

= Ein objektorientiertes Klassendiagramm systematisch auf Ta-
bellen einer relationalen Datenbank abbilden kénnen.

Die objektorientierten Konzepte und die UML-Notation, wie sie in
Kapitel 2 beschrieben sind, miissen bekannt sein.

8.1 Was ist ein Datenbanksystem? 304

8.2 Relationale Datenbanksysteme 306
8.3 Abbildung des objektorientierten Modells auf Tabellen 314
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Motivation

Definition

Abb. 8.1-1:
Architektur eines
Datenbanksystems

Eigenschaften

8 Datenbanken
8 Datenbanken
8.1 Was ist ein Datenbanksystem?

Oft benotigen die verschiedenen Programme in einer Organisation
(Unternehmen, Behorden) gemeinsame Daten. Wenn jedes Pro-
gramm seine eigene Datenhaltung besitzt, dann fihrt dies zu
Mehrfacherfassungen, redundanter Speicherung und mit hoher
Wahrscheinlichkeit zu inkonsistenten Datenbestinden. Datenbank-
systeme ermoglichen die integrierte Verwaltung aller Daten.

Ein Datenbanksystem (DBS) besteht aus einer oder mehreren
Datenbanken, einem Data Dictionary und einem Datenbank-
managementsystem.

In der Datenbank (DB) sind alle Daten gespeichert. Das Data Dic-
tionary (DD) enthalt das Datenbankschema, das den Aufbau der Da-
ten der Datenbank(en) beschreibt. Die Verwaltung und zentrale Kon-
trolle der Daten ist Aufgabe des Datenbankmanagementsystems
(DBMS). Abb. 8.1-1 zeigt das Zusammenwirken dieser Komponenten.

’Programm 1 HProgramm 2‘...’Programm n‘ k
7y y X

v v v
’ DBMS (Datenbankmanagementsystem) ‘

A

Dictio-
nary)

DBS (Datenbanksystem)

Ein Datenbanksystem mul eine Reihe von Eigenschaften besitzen

(aus /Balzert 96/, in Anlehnung an /Dittrich, Geppert 95/):

= Persistente Speicherung der Daten, d.h. die Daten gehen nicht
bei Programmende verloren, sondern sie stehen solange zur Ver-
fligung, bis sie explizit geloscht oder tiberschrieben werden.

= Zuverlassige Verwaltung der Daten, d.h. das Datenbanksystem
stellt die Konsistenz, Integritdt und Unversehrtheit der Daten si-
cher. Im Falle eines Hardware- oder Softwareausfalls ermoglicht
das Datenbanksystem einen Wiederanlauf (recovery).

= Unabhangige Verwaltung der Daten, d.h. die in der Datenbank
gespeicherten Daten werden einheitlich beschrieben. Dadurch
werden die Anwendungsprogramme, die ein Datenbanksystem
benutzen und das Datenbanksystem selbst weitgehend unabhén-
gig voneinander.
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8.1 Was ist ein Datenbanksystem?

Komfortable Verwendung der Daten, d.h. der Benutzer muR
sich nicht um Details - z.B. Speicherung der Daten — kiimmern,
sondern kommuniziert iiber eine hohere, abstrakte Schnittstelle
mit der Datenbank.

Flexibler Zugang zu den Daten, d.h. mit Hilfe geeigneter An-
fragesprachen und anderer Hilfsmittel kann der Benutzer ohne
prozedurale Programmierung ad hoc auf die Daten zugreifen.
Datenschutz, d.h. Daten kéonnen vor unberechtigtem Zugriff ge-
schiitzt werden.

Verwaltung grofRer Datenbestinde, d.h. die Datenbank kann
nicht vollstdndig im Arbeitsspeicher gehalten werden.
Integrierte Datenbank, d.h. alle Daten werden redundanzarm
gespeichert, selbst wenn sie von verschiedenen Anwendungen
stammen bzw. von verschiedenen Anwendungen verwendet wer-
den. Das hat zur Folge, daB nicht jedes Anwendungsprogramm
alle Daten bendtigt, sondern nur bestimmte Ausschnitte.
Mehrfachbenutzung der Datenbank, d.h. auf die Daten koén-
nen mehrere Anwendungen — u.U. auch gleichzeitig - zugreifen.
Der parallele Zugriff mehrerer Anwendungsprogramme oder Be-
nutzer muf koordiniert werden.

Jedem Datenbanksystem liegt ein Datenmodell zugrunde, in dem
festgelegt wird,

welche Eigenschaften die Datenelemente besitzen,

welche Struktur die Datenelemente besitzen diirfen,

welche Konsistenzbedingungen einzuhalten sind und

welche Operationen zum Speichern, Suchen, Andern und Léschen
von Datenelementen existieren.

Ein relationales Datenbanksystem (RDBS) liegt vor, wenn dem Da-
tenbanksystem ein relationales Datenmodell zugrunde liegt. Es ist
heute das am meisten verwendete Datenmodell. Analog liegt ein
objektorientiertes Datenbanksystem (ODBS) vor, wenn ein objekt-
orientiertes Datenmodell zugrunde liegt. Objektorientierte Daten-
banksysteme ermoglichen eine homogene objektorientierte Ent-
wicklung. Alle Objekte der Anwendung lassen sich direkt in der Da-
tenbank speichern (Abb. 8.1-2). Bei Verwendung einer relationalen

Objekte

A/OE] der

] E= Objekt-
relationale
Abbildung
T Y T

| " Anwendung

i

Relationale Objektorientierte
Datenbank Datenbank
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objektorientiert

Abb. 8.1-2:
Vergleich von
relationalen und
objektorientierten
Datenbank-
systemen
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Relation, Tabelle

Abb. 8.2-1:
Abbildung einer
Klasse auf eine
Tabelle

Schliisselattribut

8 Datenbanken

Datenbank in objekt-orientierten Anwendungen ist dagegen eine
objekt-relationale Abbildung (object relational mapping) durchzu-
fiihren. Wegen der groRen Verbreitung der relationalen Datenbank-
systeme ist dieser ProzeR von besonderer Bedeutung.

8.2 Relationale Datenbanksysteme

Fiir eine »gute« objekt-relationale Abbildung ist nicht nur ein Ver-
standnis des Objektmodells, sondern auch des relationalen Modells
notwendig. Das Ziel dieses Kapitel ist es, Thnen die grundlegenden
Kenntnisse liber relationale Datenbanksysteme zu vermitteln, da-
mit Sie eine objektorientierte Anwendung mit einer relationalen Da-
tenbank verbinden kénnen. Viele wichtige Aspekte von relationa-
len Datenbanksystemen werden nur am Rande gestreift oder ent-
fallen ganz, weil es sich um Aufgaben des Datenbank-Entwurfs han-
delt. Um den Praxisbezug zu betonen, wurde auf die zugrundeliegen-
de Theorie nahezu véllig verzichtet und zur Formulierung aller Bei-
spiele Oracle/SQL verwendet. Ausfiihrlichere Informationen zu rela-
tionalen Datenbanken finden Sie in /Balzert 96/ und /Vossen 94/.

Relationale Datenbanken speichern Daten in Form von Relatio-
nen. Eine Relation kann anschaulich als Tabelle verstanden wer-
den. Im einfachsten Fall lassen sich die Attribute einer Klasse auf
eine Tabelle abbilden. Wir betrachten als Beispiel die Klasse Artikel
(Abb. 8.2-1). Jede Zeile der Tabelle reprasentiert ein Objekt der
Klasse. Bei relationalen Datenbanken spricht man von einem Tupel.
Jedes Attribut der Klasse wird auf ein Attribut der Tabelle abgebil-
det. Das ist in diesem Fall méglich, weil alle Attribute von einem
Typ sind, der in relationalen Datenbanken realisiert werden kann.
Alle Tupel einer Tabelle miissen gleich lang sein. Die Reihenfolge
der Attribute spielt keine Rolle.

Schliissel Attribut
Artikel Artikel Nummer Bezeichnung | Preis
Nummer
Bezeichnung
Preis

Tupel

In einer relationalen Datenbank muf jedes Tupel durch einen ein-
deutigen Schliissel identifizierbar sein. Der Schliissel (auch als
Priméarschlissel bezeichnet) kann aus einem oder mehreren Attri-
buten bestehen. Wenn kein fachliches Attribut als Schliisselattribut
verwendet werden kann, dann muf ein kiinstliches Schlissel-
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8.2 Relationale Datenbanksysteme

attribut (z.B. eine Nummer) hinzugefiigt werden. In der grafischen
Darstellung einer Tabelle wird der Schliissel unterstrichen.

In Abb. 8.2-2 wird bei der Abbildung der Klasse Lieferant auf die
gleichnamige Tabelle das Schliisselattribut Nummer hinzugefiigt, da
davon ausgegangen wird, daR die Klasse kein Schliisselattribut (key)
enthalt.

Nachteilig an diesem Konzept ist, da sich Schliisselattribute in
der Tabelle duRerlich nicht von anderen Attributen unterscheiden.
Schliisselattribute miissen explizit verwaltet werden. Im objekt-
orientierten Modell besitzt dagegen jedes Objekt implizit eine Ob-
jektidentitat (object identifier, OID).

Die Assoziationen bzw. die Objektverbindungen (links) im objekt-
orientierten Modell werden bei relationalen Datenbanken durch
Schliissel-Fremdschliissel-Beziehungen realisiert.

Wie die Abb. 8.2-2 zeigt, gehort jeder Artikel zu genau einem Liefe-
ranten, der mehrere Artikel liefern kann. Die Assoziation zwischen
den Tabellen Lieferant und Artikel wird mittels Fremdschliissel rea-
lisiert. Dadurch kann zu jedem Artikel der jeweilige Lieferant ermit-
telt werden. Wegen der konstanten Satzldnge ist es nicht moglich,
dal zu einem Lieferanten die Nummern aller von ihm gelieferten
Artikel eingetragen werden. Im Gegensatz zum objektorientierten
Modell wird die Verbindung zwischen den Artikel- und Lieferanten-
Objekten durch den Fremdschliissel nur in einer Richtung realisiert.

Lieferant Artikel
Firma 1 * | Nummer
Ansprechpartner Bezeichnung
Preis
Schliissel
Lieferant Nummer Firma Ansprechpartner
Fremdschliissel
Artikel Nummer Bezeichnung | Preis L-Nummer

Beim Relationenmodell sind zwei fundamentale Integritdatsregeln
einzuhalten. Entitats-Integritat bedeutet, daR Schliisselattribute
immer einen Wert besitzen miissen. Referentielle Integritat be-
deutet: Korrespondiert ein Fremdschliissel FS einer Tabelle T, mit
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8 Datenbanken

dem Primérschliissel PS einer Tabelle T,, dann mulB jeder Wert von
FS als Wert von PS vorkommen oder FS besitzt einen Nullwert. Ein-
fach ausgedriickt bedeutet die referentielle Integritat: Wenn in einer
Tabelle ein Fremdschliissel vorhanden ist, dann mufl der Fremd-
schliisselwert auch als Priméarschliisselwert in der korrespondieren-
den Tabelle vorkommen.

Das relationale Datenmodell wurde 1970 von E. F. Codd verof-
fentlicht. Das relationale Modell basiert auf dem (mathemati-
schen) Konzept der Relation und ist daher exakt formulierbar.
Sind W(A)), W(A)), ..., W(A)) endliche Mengen, so heilt die Menge
aller Kombinationen ihrer Elemente (Vektoren) ihr kartesisches
Produkt [W(A) x W(A,)) x ... x W(A)]. Die Elemente von
kartesischen Produkten heifen Tupel. Jede Teilmenge R eines
kartesischen Produkts W(A)) x W(A,) x ... x W(A)) heilt eine (n-
stellige) Relation tiber W(A)) x W(A)) x ... x W(A ).

Jede Relation R O W(A)) x W(A,) x ... x W(A ) kann als Tabelle mit
dem Namen R dargestellt werden. Die Spalten tragen die Namen
der Attribute. In den Zeilen sind die Elemente von R — die Tupel -
aufgefiihrt. Da Relationen Mengen sind, ist das mehrfache Vor-
kommen eines Tupels ausgeschlosssen.

Es seien W(Nummer) ={1; 2; 3}, W(Anrede) = {Herr; Frau} und

W(Titel) = {Dr; Prof}.

Dann gilt:

W(Nummer) x W(Anrede) x W(Titel) =

{ (@, Herr, Dr), (1, Herr, Prof), (1, Frau, Dr), (1, Frau, Prof),
(2, Herr, Dr), (2, Herr, Prof), (2, Frau, Dr), (2, Frau, Prof),
(3, Herr, Dr), (3, Herr, Prof), (3, Frau, Dr), (3, Frau, Prof)}
1 Tupel

Im Zusammenhang mit relationalen Datenbanken wird oft von
Normalisierung bzw. von Normalformen gesprochen. Es gibt fiinf
Normalformen, wobei in der Praxis die ersten drei Normalformen
von Bedeutung sind. Damit Daten in einer relationalen Datenbank
gespeichert werden konnen, miissen sie sich mindestens in der er-
sten Normalform befinden, da Grundlage fiir den Aufbau der Tabel-
len eine konstante Ldnge der Eintrage ist. Die erste Normalform for-
dert, daR alle Attribute einer Tabelle keine Wiederholung von Wer-
ten (array) und keine internen Datenstrukturen (struct) enthalten
diirfen. Mit anderen Worten: Eine Tabelle befindet sich in der ersten
Normalform, wenn alle Attribute von einem elementaren Typ sind.
Normalerweise sind die Daten, die in einer relationalen Datenbank
gespeichert sind, in der ersten, zweiten oder dritten Normalform.
Wahrend die erste Normalform Datenredundanz aufweist, besitzt
die dritte Normalform einen hohen Grad an Schliisselredundanz. In
der Praxis ist daher sorgfdltig abzuwédgen »wieviel Normalisierung«
sinnvoll ist. Da die Wahl der richtigen Normalform eine Aufgabe des
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8.2 Relationale Datenbanksysteme

Datenbank-Entwurfs darstellt, gehe ich hier nicht ndaher darauf ein.
Bei einem objektorientierten Modell spielt die Normalisierung keine
Rolle. Die Bildung von Attributtypen erfolgt in der objektorien-
tierten Analyse ausschlieBlich unter problemaddquaten Gesichts-
punkten.

Die Menge aller Tabellen bildet die relationale Datenbank. Sie
werden als logisches Schema bezeichnet, das im Data Dictionary
eingetragen wird. Alle persistenten Daten werden in der Datenbank
abgelegt und die Funktionalitdt wird durch die Anwendungspro-
gramme realisiert. Daten und Funktionen sind im relationalen Mo-
dell nicht gekapselt. Alle Attribute des logischen Schemas sind fiir
den Benutzer und die Anwendungsprogramme sichtbar. Das
Geheimnisprinzip wird von den relationalen Datenbanksystemen
ebenfalls nicht realisiert.

Die formale Definition des logischen Schemas erfolgt durch die

Datendefinitionssprache bzw. die DDL (Data Definition Lan-
guage), die das Datenbanksystem zur Verfligung stellt. Als Standard
hat sich die Sprache SQL (Structured Query Language) etabliert. In
SQL wird eine Tabelle durch den create table-Befehl erzeugt. Fir je-
des Attribut sind dessen Name und der Typ anzugeben. Attribut-
namen miissen innerhalb einer Tabelle eindeutig sein. Bei einer
tabelleniibergreifenden Betrachtung wird das Attribut durch
Tabelle.Attribut eindeutig bezeichnet. Schliissel- und Fremd-
schliisselattribute werden in SQL nicht speziell gekennzeichnet,
sondern sehen wie »normale« Attribute aus. Ein Attribut, das mit
not null gekennzeichnet ist, mul bereits beim Erzeugen des Tupels
einen Wert besitzen. Es handelt sich um ein MuBattribut. Schliissel-
attribute und Fremdschliissel einer MuR-Assoziation sind immer
mit not null einzutragen.
Die Menge aller create table-Befehle richtet die leere relationale Da-
tenbank ein. Jede definierte Tabelle wird in das Data Dictionary ein-
getragen. Mit dem drop table-Befehl wird eine Tabelle wieder ge-
l6scht.

Die in Abb. 8.2-2 angegebenen Tabellen werden durch folgende
SQL-Befehle erzeugt:

create table Lieferant
(Nummer number(5) not null,
Firma char(30) not null,
Ansprechpartner char(30));

create table Artikel

(Nummer number(5) not null,
Bezeichnung char (30) not null,
Preis number (8,2),

L_Nummer number (5) not null);
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Zur Historie von SQL

SQL (Structured Query Language) ist eine Sprache der 4. Generati- C{
on. Sie ist eine deklarative Programmiersprache, d.h. sie besitzt im
Unterschied zu den klassischen Programmiersprachen keine Schlei-
fen, keine Prozeduren, keine Rekursion und keine ausreichenden
mathematischen Operationen.

SQL wurde in den 70ern in den Forschungslaboratorien von IBM
im Zusammenhang mit der Prototypentwicklung des relationalen
Datenbanksystems SYSTEM R (R wie relational) entworfen. Die
Grundlagen bildeten die Arbeiten von E. F. Codd. 1979 brachte die
Firma Oracle die erste SQL-Datenbank auf den Markt. Viele
Datenbankhersteller zogen mit ihren SQL-Entwicklungen nach.
1983 wurde von ANSI und ISO ein SQL-Standard definiert. Heute gilt
SQL als die Standard-Abfragesprache fiir relationale Datenbanksy-
steme. Weiterentwicklungen fiithrten zum derzeitigen Standard
SQL2, der 1992 veroffentlicht wurde, und zu SQL3 (noch nicht ver-
abschiedet).

Typen Eine wesentliche Eigenschaft von relationalen Datenbanksyste-
men ist, daR nur elementare Typen realisiert werden kénnen. Der
ANSI-SQL-Standard /ANSI 92/ definiert fiir relationale Datenbanken
folgende Typen, die jedoch nicht von allen Datenbanksystemen un-
terstiitzt werden:

= character = date

= character varying = interval

= bit = time

= bit varying = timestamp
= numeric = float

= decimal = real

= integer = double

= smallint = precision

Strukturen oder Listen konnen in einer Tabelle nicht direkt darge-
stellt werden. Einige Datenbanksysteme erlauben zusatzlich soge-
nannte BLOBs (binary large objects). Dieser Typ ermoglicht das Spei-
chern von Bildern, Texten, Sprache usw. Die interne Struktur dieser
Daten geht jedoch verloren und muf im Anwendungsprogramm
dargestellt werden.

Wenn die leere Datenbank eingerichtet ist, kann sie von den Be-
nutzern und Anwendungsprogrammen gefiillt und verdndert wer-
den. Fiir diese Aufgaben stellt das DBMS die Datenmanipulations-

DML sprache bzw. die DML (Data Manipulation Language) zur Verfi-
gung. Auch hier gilt SQL als Standard. Weil die DML weder Kon-
trollstrukturen noch Prozedurkonzepte enthilt, ist die Erstellung
umfangreicher Programme problematisch. Daher ist es sinnvoll, die
DML mit einer klassischen Programmiersprache (z.B. C++) zu kom-
binieren.
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Das Relationenmodell stellt einen Satz von generischen Operatio-
nen zur Verfiigung, d.h. die Semantik dieser Operationen ist nicht an-
wendungsspezifisch, sondern gehoért zur Konzeption des Relatio-
nenmodells. Wir betrachten im folgenden generische Operationen
zum Verandern der Datenbank und zur Formulierung von Anfragen.

Mit dem insert-Befehl werden neue Tupel in eine Tabelle eingetra-
gen, mit dem update-Befehl vorhandene Tupel verandert und mit
delete geldscht.

insert into Lieferant values
(0815, ,SchreibMitMuller®, null, ,Hans Muller®);
insert into Artikel values
(4711, ,Notizblock®, null);
update Artikel
set Preis = 4.95
where Nummer = 4711;
update Artikel
set Preis = Preis + 1.5
where Nummer = 4711;
delete from Artikel
where Nummer = 4711;

SQL enthalt den select-Befehl, mit dem Anfragen (queries) flexibel
und komfortabel realisiert werden kénnen. Das Ergebnis eines
select-Befehls besteht aus einem oder mehreren Tupeln. Wir be-
trachten im folgenden einige einfache select-Operationen.

Die Selektion wahlt Tupel, d.h. Zeilen, aus einer Tabelle aus. Das
Ergebnis einer Selektion kénnen alle Zeilen der Tabelle sein. Im all-
gemeinen werden die Tupel entsprechend einer Bedingung gefiltert.
In dieser Bedingung konnen Werte abgefragt oder das Vorhanden-
sein von Werten gepriift werden.

Die folgende Selektion gibt die vollstandige Tabelle aus. Die Angabe
»*« bedeutet, daR alle Attribute der Tabelle Artikel ausgegeben wer-
den.

select * from Artikel;

Das Ergebnis der folgenden Selektion ist eine Teilmenge aller Tupel
von Artikel, d.h. alle Artikel, die mindestens 100 DM kosten.
select *

from Artikel
where Preis >= 100;

Die folgende Selektion ermittelt alle Artikel, fiir die noch kein Preis

eingetragen wurde.
select *
from Artikel

where Preis is null;

Eine Projektion wahlt bestimmte Spalten einer Tabelle aus, wah-
rend alle Tupel der Tabelle angezeigt werden. Die Angabe von
distinct sorgt dafiir, daB keine Duplikate von Datensdtzen erzeugt
werden. Projektion und Selektion werden haufig kombiniert.
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Nachfolgende Projektion gibt fiir jeden Artikel der Tabelle die Be-
zeichnung und den Preis aus. Wenn mehrere Artikel die gleiche Be-
zeichnung und den gleichen Preis besitzen, dann werden sie wegen
der Angabe von distinct auf ein einziges Tupel abgebildet.

select distinct Bezeichnung, Preis
from Artikel;

Die folgende select-Anweisung ermittelt nur diejenigen Artikel, fir
die ein Preis eingegeben wurde. Fiir alle selektierten Tupel werden
Bezeichnung und Preis ausgegeben (Kombination von Selektion und
Projektion).

select distinct Bezeichnung, Preis

from Artikel

where Preis is not null;

Der natiirliche Verbund (natural join) verkniipft zwei oder mehre-
re Tabellen liber gemeinsame Attribute, wobei diese Attribute in der
Ergebnistabelle nur einmal aufgefiihrt werden. Mehrere Bedingun-
gen in der where-Klausel werden mittels and verkniipft.

Die folgende select-Anweisung ermittelt fiir alle Lieferanten deren
Nummer und Firma sowie die Bezeichnungen und Preise ihrer gelie-
ferten Artikel. Sind zu einem Lieferanten mehrere Artikel eingetra-
gen, dann ergeben sich mehrere Tupel.

select Lieferant.Nummer, Firma, Bezeichnung, Preis

from Lieferant, Artikel
where Artikel.L_Nummer = Lieferant.Nummer;

Die folgende select-Anweisung ermittelt alle Lieferanten, die einen
Billigartikel unter 100 DM liefern.
select Lieferant.Nummer, Firma, Bezeichnung, Preis
from Lieferant, Artikel
where Artikel.L_Nummer = Lieferant.Nummer
and Artikel .Preis < 100;

Bestimmte Benutzergruppen oder Anwendungsprogramme sollen
oft nur einen definierten Ausschnitt des logischen Schemas sehen.
Daher werden aus dem logischen Schema die externen Schemata
bzw. Sichten (views) abgeleitet. Externe Schemata werden ebenfalls
im Data Dictionary abgelegt. Einem externen Schema kénnen keine
Daten zugeordnet werden. Die Definition einer Sicht bedeutet daher
nicht, dak die Daten mehrfach in der Datenbank abgelegt werden,
sondern sie werden stets bei einer Abfrage neu aufgebaut. Dadurch
ist sichergestellt, daR sich jede Sicht (view) stets auf die aktuellen
Daten bezieht. Eine Sicht wird in SQL durch den create view-Befehl
erzeugt. Er kann aus einer oder mehreren Basistabellen — und auch
aus vorhandenen Sichten — abgeleitet werden. Sichten kénnen ana-
log zu den Tabellen mit dem drop view-Befehl wieder geloscht wer-
den. Dieser Befehl besitzt keinen Einflul auf die Originaltabelle und
die darin enthaltenen Daten.
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Die Sicht Billigartikel enthalt alle Artikel, die weniger als 100 DM
kosten. Die Sicht ArtikelOhnePreis erstellt eine Liste aller Artikel,
jedoch ohne deren Preis (unabhdngig davon, ob in der Original-
tabelle ein Preis eingetragen ist oder nicht).
create view Billigartikel

as select *

from Artikel

where Preis < 100;
create view ArtikelOhnePreis

as select Nummer, Bezeichnung

from Artikel;

Indizes kénnen fir zwei Aufgaben eingesetzt werden: Zum einen
steigern sie die Performance und zum anderen stellen sie die Ein-
deutigkeit von Schliisselattributen sicher. Wenn fiir eine Tabelle ein
Index existiert, dann benutzt das Datenbanksystem bei allen Anfra-
gen diesen Index. Ist kein Index fiir eine Tabelle definiert, dann
durchsucht das Datenbanksystem die Tabelle von Anfang bis Ende,
um die gewiinschten Tupel zu finden. Aus diesem Grund sollten Sie
Indizes fiir alle Attribute anlegen, die hdaufig in where-Klauseln von
select-Befehlen auftreten. Auferdem empfiehlt sich ein Index fiir
alle Schlisselattribute. Ein Index kann auch fiir mehrere Attribute
einer Tabelle definiert werden (zusammengesetzter Index).

In der Tabelle Artikel stellt der Index Artikelnummer sicher, daR jede
Nummer nur einmal vergeben wird. Der Index Lieferantenfirmen

optimiert den Zugriff Giber das Attribut Firma.
create unique index Artikelnummer on Artikel (Nummer);
create index Lieferantenfirmen on Lieferant (Firma);

Eine kompakte Modellierung der Tabellenstrukturen erméglicht
die in Abb. 8.2-3 dargestellte Notation. Die Primarschliissel werden
unterstrichen. Eine Schliissel-Fremdschliissel-Beziehung wird durch
den Eintrag des Fremdschlissel-Attributs und durch einen Pfeil
zwischen den jeweiligen Tabellen dargestellt. Um Tabellen und
Klassen leicht unterscheiden zu konnen, werden alle Tabellen-
namen blau eingetragen.

Tabellel Tabelle2
Schlissel Schlissel
Attribut1 > Attribut]1
Attribut2 Attribut2
Tabelle2-Schliissel Attribut3
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8.3 Abbildung des objektorientierten
Modells auf Tabellen

In Kapitel 8.2 haben wir den Fall betrachtet, daR eine Klasse auf
eine Tabelle abgebildet wird. Das ist nicht immer so einfach. Prinzi-
piell gibt es folgende Abbildungsmoglichkeiten (siehe /Rumbaugh
etal. 91/, /Brown, Whitenack 95/ und /Ambler 97/):

= 1 Klasse — 1 Tabelle,

= 1 Klasse - n Tabellen,

= n Klassen - 1 Tabelle.

Abbildung einer Klasse

Eine Klasse, deren Attribute alle vom elementaren Typ sind, erfillt
die erste Normalform. Sie wird auf eine einzige Tabelle abgebildet
(Abb. 8.3-1).

Klasse Tabelle

Artikel Artikel

Object Identifier

Nummer oibD - 3
Bezeichnung —> |Nummer = Schlissel
Preis Bezeichnung

Preis

Jede Tabelle wird - unabhédngig davon, ob ein fachliches Schliis-
selattribut vorhanden ist — um ein OID-Attribut erweitert, das die
Rolle des Schliisselattributs spielt. Ein OID-Attribut darf keinesfalls
eine semantische Bedeutung besitzen, denn erfahrungsgemal an-
dert sich diese Semantik. Wiirde beispielsweise als OID-Attribut die
Kundennummer gewahlt und ist eine Erweiterung des Nummern-
kreises notwendig, dann miissen alle Tupel, in denen diese Kunden-
nummer als Priméar- und Fremdschliissel vorkommt, aktualisiert
werden. Gegebenenfalls muR auch der entsprechende Datentyp in
den Tabellen gedndert werden.

Beim OID-Attribut werden drei Stufen der Eindeutigkeit unter-
schieden:

— Eindeutigkeit innerhalb einer Klasse,

- Eindeutigkeit innerhalb einer Vererbungshierarchie und

- Eindeutigkeit innerhalb der Datenbank.

Die groRte Flexibilitat bietet die dritte Stufe. Sie bedeutet, daR jedes
Tupel einer jeden Tabelle in der Datenbank einen eindeutigen OID-
Wert besitzt.

Das OID-Attribut kann durch eine sehr groRe ganze Zahl realisiert
werden. Einige Datenbanken generieren entsprechende OID-Attribu-
te, wahrend bei anderen die OID-Verwaltung vom Anwendungspro-
gramm realisiert werden muf. Im einfachsten Fall kann eine OID-Ta-
belle verwendet werden, welche die jeweils die zuletzt vergebene
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OID jeder Klasse enthélt. Diese Tabelle ist zu aktualisieren, wann
immer eine neue OID vergeben wird. Um die Performance zu stei-
gern, konnen die OIDs von der Anwendung blockweise angefordert
werden /Brown, Whitenack 95/. Eine weitere Verbesserung der Per-
formance ergibt sich durch den high/low-Ansatz von /Ambler 97/.
Die OID besteht aus einem high-Wert, der beispielsweise aus einer
OID-Tabelle entnommen wird und einem low-Wert, der von der An-
wendung verwaltet wird. Der low-Wert wird mit Null initialisiert und
jedesmal inkrementiert, wenn eine neue OID bendtigt wird.

Im einfachsten Fall wird ein Attribut einer Klasse auf ein Attribut
einer Tabelle abgebildet. Vor der Abbildung muR jedoch zunachst
gepriift werden, welche Attribute einer Klasse iiberhaupt persistent
sein sollen. Insbesondere abgeleitete Attribute werden meistens be-
rechnet und sind daher nicht dauerhaft zu speichern.

Ist ein Attribut von einem Struktur-Typ, dann mul es in Kompo-
nenten zerlegt werden, die vom einfachen Typ sind (Abb. 8.3-2).
Diese Attribute konnen entweder in die Tabelle der Klasse integriert
(z.B. Name) oder in einer eigenen Tabelle dargestellt werden (z.B.
Adresse). Eine separate Tabelle besitzt die Vorteile, daR der Zusam-
menhang der Komponenten zu einem Ganzen erhalten bleibt. Ist
das strukturierte Attribut ein Kann-Attribut, das nur selten einen
Wert erhdlt, dann wird in der separaten Tabelle kein Speicherplatz
benotigt. Der Nachteil dieser zusdtzlichen Tabelle besteht jedoch
darin, daR zur »Konstruktion« des Objekts aus mehreren Tabellen
zusatzliche join-Operationen notwendig sind.

Elementare Klassen

Klasse

Kunde NameT AdresseT
Nummer: String Vorname Strasse
Name: NameT Nachname PLZ
Adresse: AdresseT Ort
Tabelle @ Tabelle

Kunde Adresse
(0][5] (0][v]
Nummer Strasse
Vorname .| PLZ
Nachname Ort
Adresse-OID

Enthélt die Klasse Attribute vom Listen-Typ (Abb. 8.3-3) und ist
fiir die Liste eine feste Obergrenze bekannt, dann kénnen diese At-
tribute in die Tabelle der Klasse eingetragen werden. Ist die Ober-
grenze der Liste variabel oder besitzen meist nur wenige Elemente
der Liste Werte, dann ist die Liste auf eine eigene Tabelle abzubil-
den.
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Abb. 8.3-3: Klasse Elementare Klasse
Abbildung eines
Listenattributs Student NoteT
Matrikelnr : String Fach
Nachname: String Wert
Noten: list of NoteT

Tabelle Tabelle
Student Student
(0][v] OIb
Matrikelnr Matrikelnr
Nachname Nachname
Fach 1
Wert 1 ODER T
Fach 2 N
Wert 2 ote
Fach 3 oID
Wert 3 Fach
Wert
Student-OID
Klassenattribut Klassenattribute sind nur einmal fiir alle Objekte einer Klasse zu

speichern. Daher ist es nicht sinnvoll, sie in »normale« Tupel einer
Tabelle zu integrieren, sondern sie werden in eine separate Tabelle
eingetragen.

Abbildung einer Assoziation

1:1-Assoziation Eine l:1-Assoziation kann je nach bendétigter Navigation in eine
oder beide Tabellen als Fremdschliissel eingetragen werden. Bei
einer MuR-Verbindung ist das entsprechende Attribut mit not null
zu kennzeichnen. Bei der unidirektionalen MuB-Assoziation der
Abb. 8.3-4 ist der Fremdschliissel A-01D als not null einzutragen. Bei
der bidirektionalen Assoziation ist nur A-0ID als not null zu kenn-
zeichnen, wiahrend B-0ID ein Kann-Attribut ist.

Abb. 8.3-4: unidirektionale 1:1-Assoziation

Abbi NE
bbildung def’ I' 1 A B A B
Assoziation
al 1 0.1 oD ’ oD
a2 b2 al bl
a2 b2
A-OID
bidirektionale 1:1-Assoziation
A B A B
2l | 0.5 oD B oD
a2 b2 al bl
a2 b2
B-OID A-OID
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Bei einer 1:m-Assoziation (Abb. 8.3 -5) konnen wir die Assoziati-
on mit der Tabelle auf der many-Seite »verschmelzen«, wenn die
Navigation zur one-Tabelle bend6tigt wird. Auch hier ist bei einer
MufB-Verbindung das entsprechende Fremdschliissel-Attribut mit
not null zu kennzeichnen. Wenn beide Navigationsrichtungen erfor-
derlich sind, dann ist die Assoziation auf eine separate Tabelle ab-
zubilden. Das Verschmelzen der Assoziation mit einer Tabelle be-
sitzt folgende Vorteile. Es gibt weniger Tabellen und der Zugriff auf
Objekte erfolgt schneller, weil weniger Tabellen durchlaufen wer-
den miissen. Demgegeniiber besitzt eine separate Tabelle folgende
Vorteile. Das Wissen, welche Objekte einander kennen, ist nicht mit
den Objekten selbst verwoben und entspricht daher besser dem
objektorientierten Ansatz. Wird aus der 1:m-Assoziation spdter eine
m:m-Assoziation, dann ist diese Anderung einfach durchzufiihren.
Sie konnen auch beide Moéglichkeiten kombinieren, wie die grau
dargestellte Erweiterung der Abb. 8.3-5 zeigt. Diese Losung redu-
ziert bei Navigationen von B nach A die Anzahl der joins, weil in
diesem Fall kein Zugriff auf die Tabelle AB erforderlich ist. Sie ist
daher zu wéahlen, wenn viele Zugriffe dieser Art zu erwarten sind.
Nachteilig wirkt sich bei dieser Kombination aus, daR zusatzliche
KonsistenzmaRnahmen im Falle von Anderungen notwendig sind.

»Verschmelzen« der Assoziation

A B A B
al ‘ ‘b1 oD oD
a2 b2 al > bl

a2 b2
A-OID

Eigene Tabelle fiir Assoziation

A B A B
al ‘ ‘b1 oD » oD
a2 b2 al bl
a2 b2
A-OID
A-OID
B-OID

Bei einer m:m-Assoziation wird die Assoziation immer auf eine
eigene Tabelle abgebildet (Abb.8.3-6). Der Priméarschliissel dieser
Tabelle setzt sich aus den Schliisseln der beteiligten Tabellen zu-
sammen. Es ist oft vorteilhaft, wenn diese Tabelle ein eigenes OID-
Attribut erhéalt. Dann werden alle Tabellen gleich behandelt, was
ihre Implementierung vereinfacht. Ein weiterer Vorteil liegt in der
Laufzeit-Effizienz, da bei joins von Tabellen mit zusammengesetz-
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ten Schliisseln bei einigen Datenbanken Probleme auftreten /Am-
bler 97/.

Existiert eine assoziative Klasse, dann werden deren Attribute
ebenfalls in diese Tabelle eingetragen (Abb. 8.3-6). Auch bei einer
1:1- oder einer 1:m-Assoziation sollten Sie eine assoziative Klasse
auf eine eigene Tabelle abbilden, sofern sie nicht nur aus einem
oder zwei Attributen besteht.

A B
al [ " b1
a2 : b2
|
|
|
C
cl
c2
A B
oD ‘ oD
al < oID > bl
a2 cl b2
c2
A-OID
B-OID

Aus Sicht einer Datenbank besteht der einzige Unterschied zwi-
schen einer einfachen Assoziation und einer Komposition darin,
wie hoch die Kopplung zwischen den beteiligten Objekten ist. Bei
einer Komposition wirkt sich die Funktionalitdt des Ganzen auch
auf seine Teile aus. Gleiches gilt fiir das Speichern und Léschen von
Objekten in der Datenbank. Daraus resultiert fiir die Abbildung ei-
ner Komposition, dal jedes Ganze seine Teile kennen muR.

Abbildung der Einfachvererbung
Es gibt drei Moglichkeiten, um eine Vererbungshierarchie auf Tabel-
len abzubilden (Abb. 8.3-7).

Bei der ersten Variante werden alle Attribute aus allen Klassen
einer Hierarchie in einer einzigen Tabelle gespeichert. Alle Attribu-
te, die ein Objekt bzw. ein Tupel nicht annehmen kann, miissen auf
null gesetzt werden. Der Vorteil dieses Ansatzes liegt in seiner Ein-
fachheit. Ad hoc-Anfragen sind einfach, weil alle Daten in einer ein-
zigen Tabelle liegen und keine joins notwendig sind. Dem stehen
folgende Nachteile gegeniiber: Die Kopplung innerhalb der Verer-
bungshierarchie wird erhéht. Wird eine Klasse der Hierarchie um
ein neues Attribut erweitert, dann sind alle Objekte der Hierarchie
davon betroffen. AuBerdem verschwendet dieser Ansatz Speicher-
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A Abb. 8.3-7:
Abbildung von
S]ﬂ Vererbungs-
a2 strukturen
bl
b2
cl
f c2
A
B C
al
a2 (0][v] (0][v]

al al
a2 a2

CZ> b )
b2 c2

B C
bl cl
b2 c2
A

OID
al
a2

B C
OIb OIb
b1

2

cl
c2

platz, weil die Tabelle viele null-Werte enthdlt. Dieser Nachteil ist je-
doch bei Vererbungsstrukturen von geringem Umfang vernach-
lassigbar.

Bei der zweiten Variante wird jede konkrete Klasse auf eine Ta- 1 Tabelle fiir jede
belle abgebildet. Sie enthilt auRer ihren eigenen auch alle Attribute konkrete Klasse
ihrer Oberklassen. Auch bei dieser Form sind ad hoc-Anfragen rela-
tiv einfach. Nachteilig ist jedoch, daR die Attribute der abstrakten
Oberklasse in mehreren Tabellen vorhanden sind. Wenn diese Attri-
bute modifiziert werden, dann sind alle betroffenen Tabellen zu ak-
tualisieren.

Bei der dritten Variante wird jede Klasse — auch eine abstrakte — 1 Tabelle fiir jede
auf eine Tabelle abgebildet. Die Identitét eines Objekts in der Verer- Klasse
bung wird durch die Verwendung eines gemeinsamen OID-Attributs
sichergestellt. Der Hauptvorteil dieses Ansatzes ist, daB er am be-
stem dem objektorientierten Konzept entspricht. Anderungen in
der Oberklasse sind mit minimalem Aufwand durchfiihrbar und neue
Attribute kénnen in allen Klassen einfach ergdnzt werden. Dem ste-
hen jedoch mehrere Nachteile gegeniiber. Es entstehen viele Tabel-
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len in der Datenbank, die Zugriffe auf Objekte dauern langer, weil
mehrere Tabellen betroffen sind (joins). Sofern keine views aufge-
baut werden, sind ad hoc-Anfragen schwieriger zu formulieren.

Die Tabelle 8.3-1 zeigt die Vor- und Nachteile dieser Alternativen
im Uberblick.

Tab. 8.3.-1: 1 Tabelle 1 Tabelle 1 Tabelle
Vergleich von Betrachter Faktor fir gesamte | fur jede fur jede
Abbildungs- Hierarchie konkrete Klasse | Klasse
. strategien der Einfachheit der Implementierung einfach mittel schwierig
Einfachvererbung

/Amber 97/ | Einfachheit des Datenzugriffs einfach einfach mittel/einfach
Kopplung sehr hoch hoch gering
Geschwindigkeit des Datenzugriffs |schnell schnell mittel/schnell
Unterstiitzung des Polymorphismus | mittel gering hoch

Wie Sie anhand der obigen Ausfiihrungen erkennen, ist eine ob-
jekt-relationale Abbildung ein Prozel, bei dem viele Faktoren zu be-
ricksichtigen sind. In jedem Fall ist zu liberlegen, wie die spdtere
Nutzung aussieht und mit welchen Datenmengen zu rechnen ist.
Separate Tabellen erfordern immer zusatzliche join-Operationen und
verschlechtern damit die Performance. Eine intensive Verschmel-
zung von Klassen und Assoziationen in eine einzige Tabelle er-
schwert die Nachvollziehbarkeit vom Analysemodell zum relationa-
len Datenmodell und kann zu aufwendigen Anderungen fiihren.

Die objekt-relationale Abbildung ist nur ein Aspekt, der beim Be-
nutzen von relationalen Datenbanken in objektorientierten Anwen-
dungen wichtig ist. In Kapitel 10.6 gehen wir darauf ein, wie die
softwaretechnische Anbindung der objektorientierten Anwendung

4

Kapitel 10.6

an eine relationale Datenbank entworfen wird.

Datenbanksystem Ein Datenbanksy-
stem besteht aus einer oder mehreren
Datenbanken, einem Data Dictionary
und einem Datenbankmanagementsy-
stem. In der Datenbank (DB) sind alle
Daten gespeichert. Das Data Dictionary
(DD) enthélt das Datenbankschema, das
den Aufbau der Daten der Datenban-
k(en) beschreibt. Die Verwaltung und
zentrale Kontrolle der Daten ist Aufga-
be des Datenbankmanagementsystems
(DBMS).

Datendefinitionssprache (data def-
inition language) Die Datendefini-
tionssprache (DLL) ist eine Sprache, die
ein -relationales Datenbanksystem
zur Verfiigung stellt und die zur forma-
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len Definition des logischen Schemas -
d.h. den leeren - Tabellen der relatio-
nalen Datenbank - dient. Als Standard
hat sich die Sprache - SQL etabliert.
Datenmanipulationssprache (data
manipulation language) Die Daten-
manipulationssprache (DML) dient da-
zu, die leeren - Tabellen einer relatio-
nalen Datenbank mit Daten zu fiillen
und diese Daten zu dndern. Eine DML
enthdlt keine Kontrollstrukturen und
Prozedurkonzepte. Als Standard hat
sich die Sprache - SQL etabliert.
Datenmodell Jedem Datenbanksystem
liegt ein Datenmodell zugrunde, in
dem festgelegt wird, welche Eigen-
schaften und Strukturen die Datenele-
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mente besitzen diirfen, welche Konsis-
tenzbedingungen einzuhalten sind und
welche Operationen zum Speichern, Su-
chen, Andern und Léschen von Daten-
elementen existieren. Es lassen sich re-
lationale und objektorientierte Daten-
modelle unterscheiden.

DLL (Data Definition Language)
- Datendefinitionssprache

DML (Data Manipulation Language)
-~ Datenmanipulationssprache
Objekt-relationale Abbildung (ob-
Jject relational mapping) Die objekt-
relationale Abbildung gibt an, wie ein
Klassendiagramm auf - Tabellen einer
relationalen Datenbank abgebildet wird.
Sie enthélt Abbildungsvorschlage fir
Klassen, Assoziationen und Vererbungs-
strukturen. Ein weiterer Aspekt ist die
Realisierung der Objektidentitdt in rela-
tionalen Datenbanken.

Relation - Tabelle

Relationales Datenbanksystem (re-
lational database system) Ein relatio-
nales Datenbanksystem (RDBS) ist ein
Datenbanksystem, dem ein relationales
—Datenmodell zugrunde liegt. Die Da-
ten werden in Form von - Tabellen ge-
speichert.

SQL (Structured Query Language)
SQL ist eine deklarative Programmier-
sprache, d.h. sie besitzt im Unterschied
zu den klassischen Programmierspra-
chen keine Schleifen, keine Prozedu-
ren, keine Rekursion und keine ausrei-
chenden mathematischen Operationen.
Sie dient der Definition und Manipulati-
on relationaler Datenbanken. 1983 wur-
de von ANSI und ISO ein SQL-Standard
definiert. Weiterentwicklungen fiihrten
zum derzeitigen Standard SQL2, der
1992 veroffentlicht wurde, und zu
SQL3 (noch nicht verabschiedet).
Tabelle (table) - Relationale Daten-
banksysteme speichern Daten in Form
von Tabellen (Relationen). Jede Zeile
der Tabelle wird als Tupel bezeichnet.
Alle Tupel einer Tabelle miissen gleich
lang sein. Jedes Tupel muB durch einen
eindeutigen Schliissel identifizierbar
sein. Der Schliissel (auch als Primar-
schliissel bezeichnet) kann aus einem
oder mehreren Attributen bestehen. Be-
ziehungen zwischen Tabellen werden
mittels Fremdschliisseln realisiert.

Datenbanksysteme dienen der persistenten Speicherung von Daten.
Je nach dem zugrundeliegenden Datenmodell spricht man von ei-
nem objektorientierten oder relationalen Datenbanksystem. Auch
bei einer objektorientierten Entwicklung werden hiufig relationale
Datenbanksysteme eingesetzt, bei denen alle Daten in Tabellen ge-
speichert werden. Als Datendefinitions- und Datenmanipulations-
sprache wird im allgemeinen SQL verwendet. Um die Daten einer
objektorientierten Anwendung in einer relationalen Datenbank zu
speichern, ist eine objekt-relationale Abbildung durchzufiihren.

1 Lernziel: Unterschiede des relationalen und objektorientierten Mo-

dells erkennen.

a Erlautern Sie den Unterschied zwischen dem Schliisselattribut
einer relationalen Datenbank und der Objektidentitdt der ob-
jektorientierten Modellierung.

b Erlautern Sie den Unterschied zwischen einer Assoziation und
der Schliissel-Fremdschliissel-Beziehung.

c Erlautern Sie, warum bei einem objektorientierten Modell die
erste Normalform nicht eingehalten werden muR.

d Was ist ein OID-Attribut und welche Vorteile ergeben sich
durch dessen Verwendung bei einer relationalen Datenbank?
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Aufgabe 2 Lernziel: Wichtige Begriffe von relationalen Datenbanksystemen

5 Minuten kennen.
Erlautern Sie die folgenden Begriffe:
a logisches Schema, b externes Schema, c DDL,
d DML, e SQL.

Aufgabe 3 Lernziel: Objekt-relationale Abbildung durchfiihren kénnen.
10 Minuten Bilden Sie die folgende Klasse Studentische Hilfskraft auf eine

oder mehrere Tabellen einer relationalen Datenbank ab. Stellen

Sie die Tabellen grafisch dar.

— 7-stellige Matrikelnummer

— Name bestehend aus Vorname und Nachname

— Adresse bestehend aus StralRe, PLZ und Ort

— Liste aller Arbeitsvertrage, wobei fiir jeden Arbeitsvertrag Be-
ginn, Ende und vereinbarte Stundenzahl gespeichert wird.

— Aktueller Stundenlohn, der fiir alle studentischen Hilfskrafte
gleich ist (Klassenattribut).

Die Menge der Arbeitsvertrage darf nicht begrenzt werden. Der

Stundenlohn soll nur einmal gespeichert werden.

Aufgabe 4 Lernziel: Objekt-relationale Abbildung durchfiihren kénnen.
15-20 Minuten Bilden Sie das Klassendiagramm der Abb. LE14-A4 auf Tabellen
einer relationalen Datenbank ab. Stellen Sie die Tabellen grafisch

dar.
Abb. LE14-A4: Lieferant Bestellung
Klassendiagramm N . “IN
Bestellwesen ame ummer
Adresse:AdresseT Datum
Telefon
* 1
Lieferkondition
EK-Preis |77 777
Lieferfrist * 1.
Artikel Position
Nummer 1 * | Anzahl
Bezeichnung
VK-Preis
AN
Lagerartikel
Mindestmenge
Bestand
AdresseT
Strasse
PLZ
Ort
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5 Lernziele: DDL und DML anwenden kénnen. Aufgabe
Verwenden Sie als DDL und DML die Sprache SQL. 15-20 Minuten
a Definieren Sie fir die Aufgabe 4 das logische Schema. Gehen
Sie davon aus, daR Bestell- und Artikelnummern jeweils ein-
deutig sind.

b Erstellen Sie folgendes externe Schema:
Liste aller Artikel, auch der Lagerartikel, die in héchstens einer
Woche geliefert werden konnen. Das Schema soll enthalten:
Artikelnummer, Artikelbezeichnung, Lieferantenname und EK-
Preis fiir diesen Lieferanten.

¢ Formulieren Sie folgende Anfrage:
Benoétigt wird eine Liste aller Lagerartikel, bei denen die Min-
destmenge unterschritten ist. Die Liste soll enthalten: Num-
mer, Bezeichnung, Bestand, Mindestmenge.

d Formulieren Sie folgende Anfrage:
Fur jeden Lieferanten ist eine Liste der von ihm gelieferten Ar-
tikel mit EK-Preis und Lieferfrist zu erstellen. Die Liste soll fol-
gende Angaben enthalten: Lieferantenname, Artikelbezeich-
nung, EK-Preis und Lieferfrist.
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8 Datenbanken
Objektorientierte Datenbanken

@ = Wissen, was der ODMG-Standard ist und was seine wichtigsten

Komponenten sind.

= Wissen, was ein objekt-relationales Datenbanksystem ist.

= Erklaren kénnen, was die wesentlichen Eigenschaften von
objektorientierten Datenbanksystemen sind.

= Erklaren kénnen, wie die Anbindung an die objektorientierte
Programmiersprache C++ funktioniert.

= Klassendiagramme in ODL spezifizieren kdénnen.

= Anfragen in OQL formulieren kénnen.

E = Die objektorientierten Konzepte und die UML-Notation, wie sie in
Kapitel 2 und Kapitel 6 beschrieben werden, miissen bekannt
sein.

= Die Kapitel 8.1 und 8.3 sollten bekannt sein, um die Unterschiede
zwischen objektorientierten und relationalen Datenbanken zu
verstehen.

i 8.4 Objektorientierte Datenbanksysteme 326
8.5 ODL 332
8.6 OQL 335
8.7 Anbindung an C++ 339
8.8 Objekt-relationale Datenbanksysteme 345
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8 Datenbanken
8.4 Objektorientierte Datenbanksysteme

Ein objektorientiertes Datenbanksystem integriert die Eigen-
schaften einer Datenbank mit den Moglichkeiten von objektorien-
tierten Programmiersprachen. Nach object-oriented data-base system
manifesto (siehe /Dittrich, Geppert 95/ und /Heuer 97/) muR ein ob-
jektorientiertes Datenbanksystem alle funktionalen Eigenschaften ei-
nes klassischen Datenbanksystems besitzen. Dazu kommt die Forde-
rung, daR ihm ein objektorientiertes Datenmodell zugrunde
liegt, was die Unterstiitzung folgender Konzepte bedeutet:

= Objektidentitat.

= direkte Reprdasentation zusammengesetzter Objekte.

= Klassen.

s Definierbarkeit von Klassen durch den Systembenutzer, d.h. es
miissen Mechanismen angeboten werden, mit denen der Benut-
zer nach der Installation des Systems weitere Klassen - insbeson-
dere Unterklassen - hinzufiigen kann.

= Berechnungsvollstindige Sprache, welche die Formulierung be-
liebiger Algorithmen gestattet.

= Geheimnisprinzip, d.h. Zustand und Implementierung der Objek-

te sind fiir den Objektbenutzer unsichtbar.
Um das Geheimnisprinzip zu realisieren, erfolgt der Zugriff auf
die Attribute eines Objekts — genau genommen - nur mittels Ope-
rationen. Dadurch werden aber flexible Anfragen (queries) er-
schwert. Ein KompromiR ist dadurch entstanden, daR im Falle
von ad hoc queries auf das Geheimnisprinzip verzichtet wird,
was zu einer bedeutenden Vereinfachung fiihrt.

= Klassenhierarchien und Vererbung.

= Uberladen, Uberschreiben und spéites Binden.

Der Standard fir objektorientierte Datenbanksysteme wird von der

ODMG (Object Database Management Group) definiert. Um von den

Eigenschaften eines bestimmten Datenbanksystems zu abstrahie-

ren, erldutere ich die Eigenschaften objektorientierter Datenbanksy-

steme anhand des ODMG-Standards. Im Exkurs 2 wird eine einfache

Realisierung mit dem objektorientierten Datenbanksystem Poet be-

schrieben.

1991 grindeten Hersteller und Anwender von objektorientierten
Datenbanksystemen die ODMG (Object Database Management
Group), die der OMG (Object Management Group) beigeordnet ist.
1993 wurde von dieser Gruppe ein Standard fiir objektorientierte
Datenbanksysteme vorgeschlagen, ODMG-93 genannt. Der aktuelle
ODMG-Standard 2.0 vom Juni 1997 /Cattell, Barry 97/ besteht aus:
= Objektmodell.

Es spezifiziert die Konzepte, die von einem objektorientierten

Datenbanksystem unterstiitzt werden.
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= ODL (Object Definition Language).

Die ODL ist eine Schema-Beschreibungssprache, die alle Elemente

des Objektmodells abdeckt.

n OIF (Object Interchange Format).

OIF ist ein ASCII-Austauschformat fiir die Inhalte von objekt-

orientierten Datenbanksystemen.
= OQL (Object Query Language).

Diese deklarative Sprache, die SQL2 dhnlich ist, ermoglicht Anfra-

gen (queries) in der Datenbank.
= Sprachanbindung an C++.

Hier wird festgelegt, wie portabler Quellcode in C++ geschrieben

wird, der persistente Objekte verwendet.

s Sprachanbindung an Smalltalk (analog zu C++).

= Sprachanbindung an Java (analog zu C++).

Es gibt zwei Stufen der Einhaltung des Standards: ODMG-konform
(ODMG compliant) und ODMG-zertifiziert (ODMG certified). Zerti-
fizierte Datenbanksysteme haben vorgegebene Testprogramme (test
suites) erfolgreich durchlaufen. Konforme Datenbanksysteme be-
haupten lediglich, dem Standard zu entsprechen. Aussagen iiber
Konformitdt und Zertifizierung kénnen auch nur fiir eine Kompo-
nente abgegeben werden, z.B. fiir die Sprachanbindung an C++.

Das ODMG-Objektmodell (object model) spezifiziert, welche
Konzepte von einem objektorientierten Datenbanksystem unter-
stiitzt werden miissen. Die grundlegenden Elemente sind Objekte
und Literale. Desweiteren definiert das Objektmodell bereits be-
kannte Konzepte wie Typen (types), Operationen (operations), Attri-
bute (attributes) und Assoziationen (relationships).

Objekte (objects) besitzen eine Objektidentitdt und kénnen se-
parat in der Datenbank gespeichert werden. Literale (literals) sind
Daten, die keine Objektidentitidt besitzen. Sie konnen nur als Teil ei-
nes Objekts in der Datenbank gespeichert werden. Der ODMG-Stan-
dard fordert strenge Typisierung, d.h. fiir jedes Objekt und jedes
Literal muR dessen Typ angegeben werden.

Jedes Objekt besitzt eine eindeutige Objektidentitat (OID,
object identity), die es von allen anderen Objekten unterscheidet.
Sie dndert sich wiahrend der Lebensdauer des Objekts nicht. Objekt-
identititen werden vom Datenbanksystem generiert und verwaltet.
Sie besitzen keine (verwendbare) Semantik und sind dem Program-
mierer nicht bekannt. Im ODMG-Standard wird nicht festgelegt, wie
Objektidentitdten zu implementieren sind. Die Objektidentitat ist
eine notwendige Voraussetzung dafiir, daR in der Datenbank Ver-
bindungen zwischen Objekten dargestellt werden kdnnen.

Es gibt mehrere Arten, die Objektidentitdt in objektorientierten
Datenbanksystemen zu realisieren /Bertino, Martino 93/. Dazu ge-
horen Surrogate und typisierte Surrogate.
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Ein Surrogat (surrogate) wird durch einen Algorithmus erzeugt, der
Eindeutigkeit garantiert (z.B. ein Zeitstempel bestehend aus Datum
und Uhrzeit oder ein Zdhler, der kontinuierlich erhéht wird). Ein ty-
pisiertes Surrogat (typed surrogate) besteht aus einem Klassen-
Identifikator (type ID) und einem Objekt-Identifikator, der fiir jede
Klasse individuell inkrementiert wird.

Zusatzlich zur Objektidentitdat, deren Wert der Programmierer
nicht kennt, kann ein Objekt einen oder mehrere Namen besitzen,
die der Programmierer zur Identifikation des Objekts benutzt. Ob-
jektnamen sind mit den globalen Variablen einer Programmierspra-
che vergleichbar. Jeder Objektname muR innerhalb einer Datenbank
eindeutig sein.

Der ODMG-Standard unterscheidet vier Literaltypen:

= atomare Literale,

= Kollektionen von Literalen,

= strukturierte Literale und das

= Null-Literal, das dem Null-Wert bei SQL2 entspricht.

Typen fiir atomare Literale sind:

= long, short, unsigned long, unsigned short (fiir ganze Zahlen),
= float, double (fir reelle Zahlen),

® boolean,

= octet,

m char, string und

= enum (fiir Aufzahlungstypen).

long Artikelnummer

Bei einer Kollektion sind alle Elemente vom selben Typ. Als
Elementtyp sind Objekt- und Literaltypen erlaubt. Fiir Kollektionen
von Literalen sind definiert:
= set<t> (ungeordnete Kollektion von Elementen, in der keine Du-
plikate erlaubt sind),
= bag<t> (ungeordnete Kollektion von Elementen, die Duplikate be-
sitzen kann),

= list<t> (geordnete Kollektion von Elementen),

= array<t> (geordnete Kollektion von Elementen, in der jedes Ele-
ment durch seine Position lokalisiert werden kann),

= dictionary<t, value> (ungeordnete Sequenz von Paaren <Schliis-
sel, Wert>, wobei keine Duplikate des Schliissels erlaubt sind).

set <Artikel> gelieferte Artikel
list <Person> allePersonen

Eine Struktur besteht aus einer festen Anzahl von Elementen,
von denen jedes einen Namen besitzt und entweder einen Literal-
wert oder ein Objekt enthalten kann. Fiir strukturierte Literale sind
folgende Typen definiert:
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date,

time (gibt die aktuelle Zeit in der jeweiligen Zeitzone an),
interval (beschreibt eine Zeitdauer),

timestamp (besteht aus Datum und Zeit).

date Rechnungsdatum

AuRerdem ist die Bildung beliebiger Datenstrukturen durch den
Programmierer moglich.

struct AdresseT
{ string Gebaeude;
string Raumnummer;

idresseT Bueroadresse;

Auch alle Objekte der Datenbank werden durch ihren Typ spezifi-
ziert. Der ODMG-Standard unterscheidet:
= atomare Objekte, die vom Programmierer definiert werden,
= Kollektionen von Objekten und
= strukturierte Objekte.
Die Typen fiir Kollektionen und Strukturen sind analog zu den
Literaltypen definiert, wobei Objekttypen — im Unterschied zu den
Literaltypen — immer mit einen GroBbuchstaben beginnen.

Klassen und Schnittstellen
Der ODMG-Standard unterscheidet Klassen (classes) und Schnittstel-
len (interfaces).

Eine Klasse (class) definiert fir ihre Objekte das Verhalten (Ope-
rationen) und den Zustand (Attribute, Assoziationen). Fiir jede Klas-
se konnen optional die Klassenextension (extent) und ein Schliissel
(key) angegeben werden.

class Klassenname
(extent Klassenextension
key Schlusselattribut)

Unter der Klassenextension (extent) ist die Menge aller Objekte
einer Klasse zu verstehen. Der Programmierer kann entscheiden, ob
eine Klassenextension notwendig ist. Falls der extent angelegt wird,
wird neu erzeugtes Objekt automatisch eingefiigt und beim Lo6-
schen wieder entfernt. Das Konzept der Klassenextension realisiert
bei objektorientierten Datenbanksystemen die Objektverwaltung
und erméglicht die Durchfithrung von Operationen (z.B. Selektio-
nen) auf der Menge aller Objekte einer Klasse. Wenn also fiir eine
Klasse keine Extension definiert wurde, dann kénnen deren Objekte
nicht selektiert werden. Die Klassenextension wird dementspre-
chend im select-Befehl von OQL verwendet werden.

Zwischen der Klassenextension und der Vererbung besteht fol-
gender Zusammenhang: Gehort ein Objekt zur Klasse Base, dann ist
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Abb. 8.4-1:
Klassenextension
und Vererbung

key

interface

Beispiel

extends

Abb. 8.4-2:
extends-Vererbung

8 Datenbanken

es auch ein Element der Klassenextension von Base. Ist Derived eine
Unterklasse von Base, dann ist die Klassenextension von Derived
eine Teilmenge der Klassenextension von Base, d.h. jedes Objekt
von Derived ist auch in der Klassenextension von Base enthalten
(Abb. 8.4-1).

Base

Derived :Derived

:Derived

Schliissel werden fiir einen schnellen Zugriff auf die Objekte ver-
wendet. Der Schliissel besteht aus einem (key) oder mehreren (keys)
Attributen. Jeder Schlissel muR ein Objekt der Klasse eindeutig
identifizieren. Die Definition der Klassenextension ist Vorausset-
zung fir die Verwendung eines Schliissels.

AuRer der Klasse gibt es die Schnittstelle (interface), die nur das
Verhalten spezifiziert. Von einer Schnittstelle kénnen - im Gegen-
satz zur Klasse — keine Objekte erzeugt werden kénnen.

interface Schnittstellenname

Vererbung

Der ODMG-Standard definiert zwei Arten von Vererbungsstruk-
turen:

= extends und

= subtyping (auch is a- oder ISA-Vererbung genannt).

Die extends-Vererbung ist eine Einfachvererbung zwischen zwei
Klassen, wobei die Unterklasse die Eigenschaften und das Verhalten
der Oberklasse erbt. Die extends-Beziehung ist transitiv. Abb. 8.4-2
spezifiziert die extends-Vererbung in UML- und in ODL-Notation.

class Person

/\

Angestellter class Angestellter extends Person
/\
class Manager extends Angestellter
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Die subtyping- oder ISA-Vererbung (is a) bezieht sich auf die Ver- subtyping
erbung von Verhalten. Sie wird in ODL durch einen Doppelpunkt
spezifiziert. Bei der ISA-Vererbung diirfen sowohl Klassen als auch
Schnittstellen von einer Schnittstelle (interface) abgeleitet werden.

Mittels subtyping ist auch die Mehrfachvererbung moglich. Abb.
8.4-3 spezifiziert beide Formen der Vererbung in UML- und in ODL-

Notation.

Person «interface» interface Angestellter Abb. 8.4-3:
Angesteliter subtyping-
. Vererbun,
N interface Manager g
«interface» class Person
Angestellter Manager
Person <
- class AngestellterPerson
extends Person : Angestellter
Manager class ManagerPerson
Person extends AngestellterPerson

: Manager

Bei objektorientierten Datenbanken wurde auf eine enge Anbin- Anbindung an
dung an Programmiersprachen geachtet. Abb. 8.4-4 zeigt den typi- Programmier-
schen Umgang mit einem objektorientierten Datenbanksystem. Der SPrachen
Programmierer schreibt zunachst eine Schemadeklaration, die vom

i

Gchemadeklaration ] @n;sll_endungs—Quellcode] ?Sr?l;t?c'vi:v;/eise
eines objekt-
orientierten
Datenbanksystems

Prdaprozessor

L[ PL-Deklaration PL-Compiler

Laufzeitsystem Bindrcode der
des ODBS Anwendung

DB-

Schema
in DD

Linker

}

Datenzugriff ( Laufende Anwendung }

Legende: PL = programming language, z.B. C++ oder Java
DD = data dictionary
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Praprozessor in das Datenbankschema und einen Deklarationsteil
der Programmiersprache (PL-Deklaration) iibersetzt wird. Diese
Schemadeklaration kann entweder in ODL oder in PL-ODL (z.B. C++
ODL) erfolgen. Desweiteren erstellt ein Programmierer das Anwen-
dungsprogramm in einer objektorientierten Programmiersprache.
Dabei miissen Klassenbibliotheken benutzt werden, die eine Mani-
pulation der Datenbank erlauben. Die PL-Deklaration und das An-
wendungs-Quellprogramm werden libersetzt und mit dem Laufzeit-
system der Datenbank gebunden, damit eine lauffahige Anwendung
entsteht.

8.5 ODL

Zur Schemadeklaration kann die Objektdefinitionssprache ODL
(Object Definition Language) eingesetzt werden. ODL unterstiitzt
alle Konzepte des ODMG-Objektmodells. Es handelt sich nicht um
eine vollwertige Programmiersprache, sondern diese Sprache dient
ausschlieRlich zur Spezifikation von Klassen und Schnittstellen.
Dabei ist jede Spezifikation vollkommen losgeldst von ihrer Imple-
mentierung.

ODL ist syntaktisch eine Erweiterung von IDL (Interface Definiti-
on Language), der Sprache, die von der OMG als Teil des CORBA-
Standards entwickelt wurde (vergleiche Kapitel 9). Von ihrer Inten-
sion unterscheiden sich beide Sprachen jedoch. Wahrend die IDL
das Verhalten von Objekten spezifiziert, dient die ODL zur Be-
schreibung von persistenten Daten.

Zu einer ODL-Spezifikation gibt es im Normalfall eine Implemen-
tierung in C++, Java oder Smalltalk. Es kénnen auch mehrere Imple-
mentierungen — beispielsweise fiir verschiedene Plattformen - exi-
stieren.

Ein Attribut ist entweder ein Literal (literal) oder die Identitat
(OID) eines Objekts. Es kann niemals ein Objekt sein. Attribute, die
nur gelesen werden diirfen, sind als readonly gekennzeichnet.
Klassenattribute kénnen in ODL nicht spezifiziert werden.

Die Attribute Nummer, Name, Geburtsdatum und Alter sind Literale der
Klasse Person, d.h. die entsprechenden Werte werden direkt in je-
dem Objekt der Klasse Person gespeichert. Das Attribut Wohnung ist
ein »Zeiger« auf ein Objekt der Klasse AdresseT bzw. die OID dieses
Objekts. Dagegen ist das Attribut Name eine selbst definierte Literal-
Struktur, deren Elementwerte direkt im Objekt der Klasse Person ge-
speichert sind (Abb.8.5-1).
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:Person :AdresseT Abb. 8.5-1:
N 1234 Strasse — Waldweg | Realisierung von
ummer = =
Name = (Hans, Miiller) PLZ = 5678 /gz’_m;(/texen
Geburtsdatum = 16.8.56 Ort = Sonnenwinkel jexten
Alter = 43
Wohnung e

class AdresseT

{ attribute string Strasse;
attribute string PLZ;
attribute string Ort;

}:

class Person

{ struct NameT

{ string Vorname,
string Nachname

}:
attribute long Nummer;
attribute NameT Name; //Datenstruktur (Literal)
attribute date Geburtsdatum;
readonly attribute short Alter; //readonly-Attribut
attribute AdresseT Wohnung; //01D von AdresseT-Objekt

¥

Der ODMG-Standard unterstiitzt nur bindre Assoziationen, d.h. As- Assoziation in
soziationen zwischen zwei Objekten. Sie werden in der ODL stets ODL
bidirektional dargestellt. Die Angabe inverse sorgt dafiir, daR die
Assoziation in beiden Richtungen navigiert werden kann.
Eine Unterscheidung zwischen einfacher Assoziation, Aggregati-
on und Komposition erfolgt nicht. Es lassen sich nur bindre Asso-
ziationen mit den Kardinalitaten 1:1, 1:m und m:m spezifizieren,
wobei nicht zwischen MuR- und Kann-Assoziationen unterschieden
wird. Die Spezifikation von assoziativen Klassen ist nicht moéglich.

Die Assoziation zwischen Artikel und Lieferant (Abb. 8.5-2) wird in Beispiel
ODL sowohl in der Klasse Artikel als auch in Lieferant spezifiziert.
Anstelle der Assoziationsnamen konnen auch Rollennamen verwen-

det werden.

class Artikel
{ --.
relationship Lieferant wirdGeliefertVon //one-Richtung
inverse Lieferant::liefert;
}

class Lieferant extends Handelsbeteiligter

{ ---
relationship set <Artikel> liefert //many-Richtung

inverse Artikel::wirdGeliefertVon;
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Abb. 8.5-2: Handelsbeteiligter
Klassendiagramm ad
S resse
zum Beispiel Telefon
Kunde Lieferant
Nummer Firma
Name Ansprechpartner
Umsatz
erfassen()
erfassen teuersterArtikelpreis()
erhoeheUmsatzUm() T~
wirdGeliefertVon

Ilefervt .

Artikel

Nummer
Bezeichnung
Preis

erfassen()
wechselnLieferant()

Operation in ODL Fir jede Operation ist die Signatur anzugeben. Sie enthdlt die Ein-/
Ausgabeparameter einschlieRlich ihrer Typen und mégliche Aus-
nahmebehandlungen (exceptions). Der prinzipielle Aufbau lautet:

Ergebnistyp Operationsname( in Typl Paril,
out Typ2 Par2,
inout Typ3 Par3,...)
raises (Ausnahmel, Ausnahme2, ...)

Gibt die Operation kein Ergebnis zuriick, dann wird void angege-
ben. Klassenoperationen kénnen in ODL nicht spezifiziert werden.

Beispiel Beim Wechsel des Lieferanten wird der neue Lieferant als in-Parame-
ter Ubergeben. Stimmt der neue mit dem alten Lieferanten tiberein,
dann wird ein Fehler (exception) gemeldet.

class Artikel

{

void wechselnLieferant(in Lieferant neuerLieferant)
raises (gleicherLieferant);

}

Beispiel Filir die Klassen Artikel, Handelsbeteiligter und Lieferant (Abb.
8.5-2) ergeben sich folgende Spezifikationen in ODL:

class Artikel
( extent Artikelliste
key Nummer)
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{ attribute long Nummer;

attribute string Bezeichung;

attribute float Preis;

relationship Lieferant wirdGeliefertVon
inverse Lieferant::liefert;

void erfassen()
raises (schonVorhanden);

void wechselnLieferant(in Lieferant neuerLieferant)
raises (gleicherLieferant);

}

class Handelsbeteiligter
{ struct AdresseT
{ string Strasse,
string PLZ,
string Ort
}:
attribute AdresseT Adresse;
attribute string Telefon;

}
class Lieferant extends Handelsbeteiligter
( extent Lieferanten)

{ attribute string Firma;

attribute string Ansprechpartner;

relationship set <Artikel> liefert
inverse Artikel::wirdGeliefertVon;

void erfassen()
raises (schonVorhanden);

float teuersterArtikelpreis() //ermittelt den Preis des teuersten
raises (liefertNichts); //Artikels dieses Lieferanten

}

class Kunde extends Handelsbeteiligter
(extent Kunden)
{ attribute long Nummer;

attribute string Name;

attribute float Umsatz;

void erfassen()

raises (schonVorhanden);
void erhoeheUmsatzUm(in float Erhoehung);

8.6 OQL

Anfragen an eine objektorientierte Datenbank kénnen — auler in
der verwendeten Programmiersprache - auch mit der Anfrage-
sprache OQL (Object Query Language) durchgefiihrt werden. Sie
baut auf dem select-from-where-Block von SQL2 auf. OQL kann so-
wohl als eigenstdandige, interaktive — aber nicht berechnungsvoll-
stdndige — Datenbanksprache als auch eingebettet in verschiedene
Programmiersprachen benutzt werden. OQL stammt von den Spra-
chen des O,-Systems RELOOP, O,Query und O,SQL ab und wurde
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von der Firma O,-Technology in den ODMG-Standard eingebracht.
OQL erlaubt Anfragen auf die Attributwerte analog zu SQL. Im
Gegensatz zu relationalen Datenbanken kann aber auch mit kom-
plexen Datenstrukturen gearbeitet werden.

Die Menge aller Objekte einer Klasse l1at sich einfach durch An-
gabe der Klassenextension oder mittels einer select-Anfrage ermit-
teln. Diese Befehle entsprechen der Anweisung select * from
Tabellenname in SQL2.

m Artikelliste
m select a
from Artikelliste a

Einfache Anfragen lassen sich sehr leicht analog zu SQL formulie-
ren, wobei OQL - statt der Tabellen in SQL - die Klassenextensionen
referenziert. Mehrere Bedingungen werden mittels and verknupft.

Das Ergebnis der folgenden Anfrage ist die Menge aller Artikel, de-

ren Bezeichnung mit »S« beginnt:
select a
from Artikelliste a

where a.Bezeichnung = "'S*"

Alle Artikel im Nummernkreis von 1000 bis 1999 ermittelt die fol-

gende Anfrage:
select a
from Artikelliste a
where a.Nummer >= 1000 and a.Nummer <= 1999

Sollen nicht vollstandige Artikelobjekte, sondern nur deren Num-
mern selektiert werden, dann ist das Ergebnis vom Typ set<long>.
Die Angabe distinct sorgt dafiir, dal im Ergebnis jede Nummer ma-
ximal einmal vorkommt. Ohne distinct ware das Ergebnis vom Typ
bag<long>:
select distinct a.Nummer
from Artikelliste a

where a.Nummer >= 1000 and a.Nummer <= 1999

Sollen nur die Nummer und die Bezeichnung der selektierten Ar-
tikel ausgegeben werden, dann ist das Ergebnis vom Typ set
<struct>:
select distinct struct (Nr: a.Nummer, Bezeichnung:
a.Bezeichnung)
from Artikelliste a
where a.Nummer >= 1000 and a.Nummer <= 1999

Da eine Klasse nicht nur Standardtypen, sondern Datenstrukturen
(Literale oder Objekte) enthalten kann, muR OQL auch einen Zugriff
innerhalb dieser Datenstrukturen ermdglichen. Dazu verwendet
OQL analog zu objektorientierten Programmiersprachen den ».«-
Operator.
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Bei der folgenden Anfrage wird die Klassenextension Lieferanten
nach dem Ort »Dortmund« gefiltert. Beachten Sie, daR das Attribut
Adresse von der Klasse Handelsbeteiligter vererbt wird. Der Ort ist
eine Komponente des strukturierten Typs AdresseT — der als Klasse
realisiert ist — und wird liber einen Pfadausdruck erreicht. Das Er-
gebnis ist vom Typ set<struct>.
select distinct struct (Name: 1.Ansprechpartner,
Tel: 1.Telefon)

from Lieferanten 1

where 1.Adresse.Ort = "Dortmund”

Objektorientierte Datenbanksysteme verwenden keine Schliissel-
Fremdschliissel-Beziehungen, sondern definieren stattdessen Asso-
ziationen (relationships), um von einem Objekt Giber seine Objekt-
verbindung zu einem damit assoziierten Objekt zu navigieren. Von
der Notation her ist kein Unterschied, ob iliber die Objektverbin-
dung navigiert wird oder ein Zugriff innerhalb einer Struktur er-
folgt.

Es sind alle Artikel zu ermitteln, die von den Dortmunder Lieferan-
ten geliefert werden. Dazu gehen wir von einem Objekt der Klasse
Artikel aus, navigieren zu seinem (genau einem) Lieferanten und
greifen in dem strukturierten Attribut Adresse auf den ort zu (Abb.
8.6-1):

select a

from Artikelliste a, a.wirdGeliefertvon 1
where I.Adresse.Ort = ”Dortmund"

wird
Geliefert

Von
:Artikel :Lieferant

Adresse
Ort

Auch die folgende Anfrage navigiert Giber diese Assoziationsrich-
tung und gibt eine Liste aller Artikelbezeichnungen und deren Lie-

ferfirmen aus:

select struct ( Bezeichnung: a.Bezeichnung,
Lieferfirma: a.wirdGeliefertVon.Firma)

from Artikelliste a

Nun betrachten wir die inverse Richtung der Assoziation. Wir wol-
len alle Lieferanten ermitteln, die einen Artikel mit der Bezeichnung
»Diskette« liefern. Dazu gehen wird von einem Objekt der Klasse
Lieferant aus, navigieren zu jedem seiner Artikel und lesen dessen
Attribut Bezeichnung (Abb. 8.6-2):
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< :Artikel
\'\?f‘e‘

:Lieferant liefert :Artikel

de fory

:Artikel

select 1
from Lieferanten 1, I.liefert a
where a.Bezeichnung = "Diskette"

Wir formulieren nun eine Anfrage, die eine Liste aller Firmennamen
und der gelieferten Artikel im Nummernkreis von 1000 bis 1999 er-
stellt. Um die gelieferten Artikel zu ermitteln, traversieren wir die
Assoziation liefert und selektieren in dieser Teilmenge alle ge-
wiinschten Artikel. Das Ergebnis ist vom Typ
set <struct(Name:string,gelieferteArtikel: bag<Artikel>)>:
select distinct struct (Lieferfirma : 1_.Firma, gelieferteArtikel:
(select a
from 1.liefert a

where a.Nummer >= 1000 and a.Nummer <= 1999))
from Lieferanten 1|

OQL erlaubt den Aufruf einer Operation (mit oder ohne Parameter)
tiberall dort, wo der Ergebnistyp der Operation in der Anfrage er-
laubt ist, d.h. wo ein Attribut des gleichen Typs stehen kann. Der
Ergebniswert einer Operation muB nicht von einem einfachen Typ
sein. Ein Objekt oder eine Kollektion von Objekten ist ebenfalls zu-
lassig. Auch das spate Binden von Operationen wird von OQL un-
terstiitzt. Besitzt eine Operation keine Parameter, dann ist anhand
der Notation nicht ersichtlich, ob es sich um ein Attribut, einen
Operationsaufruf oder um die Navigation einer Assoziation han-
delt. Parameter einer Operation werden in Klammern angegeben.

Die Operation teuersterArtikelpreis() liest fiir einen Lieferanten
die Preise der von ihm gelieferten Artikel und ermittelt den Maxi-
malwert. Die folgende Anfrage gibt fiir alle Lieferanten in Dort-
mund den Preis ihres teuersten Artikels aus:

select l._teuersterArtikelpreis

from Lieferanten 1
where I.Adresse.Ort = "Dortmund"
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Probleme kénnen entstehen, wenn in select-Anweisungen auf
undefinierte Daten zugegriffen wird. OQL ermoglicht daher die Ar-
beit mit Nullwerten.

Die folgende Anfrage fiihrt zu einem Laufzeitfehler, wenn fiir einen
Lieferanten kein Ort eingetragen ist.

select I.Adresse.Ort
from Lieferanten I

Die korrekte Anfrage bei moglichen Nullwerten ist:
select 1.Adresse.Ort

from Lieferanten 1

where is_defined (I.Adresse.Ort)

Umgekehrt gibt die folgende Anfrage alle Lieferanten aus, fiir die
noch kein Ort eingetragen wurde.

select 1

from Lieferanten 1

where is_undefined (l.Adresse.Ort);

Ein neues Objekt kann mit Hilfe des Objektkonstruktors erzeugt
und tliber die Parameterliste mit bestimmten Attributwerten initiali-
siert werden:

Artikel (Nummer: 4711, Bezeichnung: 'SuperMan'™)

Mit dem define-Operator werden vordefinierte Anfragen (named
queries) — ahnlich den Sichten bei relationalen Datenbanken - er-
stellt. Diese vordefinierten Anfragen kénnen dann in der from-Klau-
sel von select-Anweisungen benutzt werden.

define DortmunderLieferanten() as

select 1
from Lieferanten 1
where I.Adresse.Ort = "Dortmund"

8.7 Anbindung an C++

Das Grundprinzip der Sprachanbindung bei objektorientierten Da-
tenbanksystemen ist, daR sich der Programmierer in einer einzigen
Sprache ausdriicken kann und nicht mit zwei Sprachen und deren
Schnittstellen umgehen muR.
Die Sprachanbindung fiir C++ wird definiert durch
s C++ ODL (Object Definition Language),
s C++ OML (Object Manipulation Language) und
s C++ OQL (Object Query Language).
C++ ODL ist eine Klassenbibliothek, die es ermdglicht, die Konzepte
des ODMG-Objektmodells zu implementieren.

Klassen werden in C++ persistent, indem sie von der Klasse
d_Object abgeleitet werden. Eine Extension des Typs t wird auf
d_Extent<t> abgebildet. Das Schliisselkonzept wird in C++ ODL
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nicht unterstiitzt. Zusatzlich zu den in C++ vorhandenen Standard-
typen bietet C++ ODL eigene Typen, z.B. d_Long, d_ULong, d Float,
die im Gegensatz zu den Typen von C++ auf allen Plattformen den-
selben Wertebereich besitzen. Fiir die Speicherung von Strings in
der Datenbank sollte der Typ d_String verwendet werden, wahrend
der »normale« String bei allen transienten Objekten angewandt
wird. Attribute und Operationen werden — unter Benutzung der zu-
satzlichen Typen — wie in C++ deklariert.

Verbindungen zwischen Objekten werden in C++ ODL als Objekt-
referenzen spezifiziert. Assoziationen kénnen wie folgt deklariert
werden:

- d_Rel_Ref <T, const char*>,

- d_Rel_Set <T, const char*> und

- d_Rel_List <T, const char*>.

»T« ist eine persistente Klasse, der zweite Parameter spezifiziert
die inverse Richtung der Assoziation.

Das Klassendiagramm der Abb. 8.7-1 wird in C++ ODL wie folgt spe-
zifiziert:
extern const char _wirdGeliefertvon[], _liefert[];
class Lieferant: public d_Object
{public:
d_String Firma;
d_String Ansprechpartner;
d_RelSet <Artikel, _wirdGeliefertVon> liefert;
void erfassen();
d_Float teuersterArtikelpreis(Q);

};
class Artikel: public d_Object
{public:

d_Ulong Nummer;

d_String Bezeichnung;

d_Float Preis;

d_Rel_Ref <Lieferant, _liefert> wirdGeliefertVon;

void erfassen();

void wechselnLieferant (Lieferant &neuerLieferant);
};
const char _wirdGeliefertvVon[] = "wirdGeliefertvon*;
const char _liefert[] = "liefert”;

Lieferant Artikel
Firma 1 x| Nummer
Ansprechpartner <wird liefertr Eez_elchnung
: reis
erfassen() Geliefert
teuersterArtikelpreis() Von erfassen()
wechselnLieferant()

Jede Assoziation muR bidirektional spezifiziert werden. Das bedeu-
tet, daR in jeder Klasse (z.B. Lieferant) der Name der assoziierten
Klasse (z.B. Artikel) und die inverse Richtung der Assoziation (z.B.
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wirdGeliefertVon) angegeben werden muf. Dadurch muR der Pro-
grammierer den Aufbau einer Verbindung nur in einer Richtung
spezifizieren, wahrend die andere Richtung vom Datenbanksystem
automatisch erstellt wird.

Ein grundlegendes Entwurfskonzept von C++ OML ist, daB sich
die Syntax zur Manipulation der Objekte so wenig wie moglich von
der Manipulation transienter Objekte unterscheidet. Zur Erzeugung
neuer Objekte wird new() verwendet und liber den Parameter die Le-
bensdauer (transient oder permanent) bestimmt. Objekte kdnnen
mittels delete_object() geloscht werden. Handelt es sich um ein
persistentes Objekt, dann wird es nicht nur aus dem Speicher, son-
dern auch aus der Datenbank entfernt.

Auf Objekte wird iiber ihre Objektreferenz zugegriffen. In C++
OML sind Objektreferenzen Exemplare der generischen Klasse
d_Ref<T>. Ist ein referenziertes Objekt nicht im Speicher, dann wird
es automatisch von der Datenbank in den Speicher geladen. Objekt-
referenzen sind in vielen Aspekten den Zeigern in C++ vergleichbar,
besitzen jedoch zusitzliche Mechanismen, um die referentielle In-
tegritdt der persistenten Objekte zu gewdhrleisten. Man spricht da-
her von intelligenten Zeigern (smart pointers).

Es wird ein persistentes Objekt der Klasse Lieferant angelegt.
d_Ref<Lieferant> lieferant;
lieferant = new (&database, ''Lieferant') Lieferant;

Objektnamen erméglichen dem Programmierer einen bequemen
Zugriff auf Objekte. In einer Datenbank miissen alle Objektnamen
eindeutig sein. Die Operation set_object_name() weist dem jeweili-
gen Objekt einen String zu.

database->set_object _name (lieferant, "SuperBillig");

Auf Attribute wird in C++ OML wie in C++ zugegriffen. In C++ ist
es erlaubt, daR ein Attribut eines Objekts selbst wieder ein Objekt
ist, nicht nur die OID eines anderen Objekts, wie beim ODMG-Stan-
dard. Diese embedded objects besitzen nach dem ODMG-Standard
keine eigene Objektidentitdt und werden wie »einfache« Attribute
behandelt. Auf diese Objekte darf daher nicht mittels d_Ref zuge-
griffen werden.

Von dem persistenten Objekt der Klasse Artikel wird dessen Be-
zeichnung ausgegeben.

d_Ref <Artikel> artikel;

cout << artikel->Bezeichnung;

Operationen werden in C++ OML wie in C++ verwendet. Wird ein
persistentes Objekt gedndert, dann muR diese Anderung der Daten-
bank sichtbar gemacht werden. Daher miissen alle modifizierenden
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Operationen den Operationsaufruf obj_ref->mark_modified() ent-
halten.

Wir betrachten das Aufbauen und Trennen von Objektver-
bindungen in C++ OML anhand des Beispiels von Lieferanten und
Artikeln, dessen Klassendiagramm in Abb. 8.7-1 dargestellt ist.

Zunachst gehen wir darauf ein, wie eine Objektverbindung von ei-
nem Artikel zu seinen Lieferanten aufgebaut wird (one-Richtung der
Assoziation). In Abb. 8.7-2 wird zunédchst ein neues Objekt der Klas-
se Lieferant erzeugt (Teil a). Da es zu einem Lieferanten viele Arti-
kel geben kann, verbirgt sich hinter liefert eine Liste von Referen-
zen auf Artikelobjekte, die zunéchst leer ist. Durch die Anweisung
(Teil b) einArtikel.wirdGeliefertvon = &einLieferant wird die
durchgezogene blaue Linie vom Programmierer aufgebaut und die
gestrichelte blaue Linie — d.h. die inverse Richtung der Assoziation
- automatisch durch das Datenbanksystem erstellt. Andert sich der
Lieferant des Artikels (Teil ¢), dann wird zuerst die Verbindung zum
aktuellen Lieferanten durch die Anweisung einArtikel.wird
GeliefertVon.clear() gelost, wobei die inverse Richtung automa-
tisch vom Datenbanksystem entfernt wird. AnschlieRend wird ana-
log zu oben eine Verbindung zum Objekt andererLieferant aufge-
baut.

2 | einLieferant
liefert
b
einLieferant einArtikel einArtikel.wirdGeliefertVon=_&einLieferant
< wirdGeliefertVon
— 4
T
L
[ ]
C

einLieferant

einArtikel.wirdGeliefertVon.clear()

H

liefert

einArtikel

wirdGeliefertVon

einArtikel.wirdGeliefertVon=&andererLieferant

andererLieferant

liefert

H

.
.
.
.
.
X

Nun betrachten wir, wie Objektverbindungen vom Lieferanten zu
seinen Artikelobjekten aufgebaut werden (Abb.8.7-3). Da es sich in
dieser Richtung um eine many-Assoziation handelt, miissen die
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Operationen insert_element() und remove_element() verwendet
werden. Die Ausgangsbasis ist wieder ein vorhandenes Objekt der
Klasse Lieferant (Teil a). In Teil b der Abb. 8.7-3 wird dargestellt,
wie die bidirektionale Verbindung zwischen einLieferant und
einArtikel aufgebaut wird. Der Programmierer erstellt mit der An-
weisung einLieferant. liefert.insert_element(&einArtikel) die Ver-
bindung vom Lieferanten zum Artikel (durchgezogene blaue Linie),
wéahrend das Datenbanksystem die inverse Richtung (gestrichelte
blaue Linie) automatisch aufbaut. Es wird also das gleiche Ergebnis
erreicht, wie im Teil b der Abb. 8.7-2. Analoges gilt fiir den Teil c
der beiden Abbildungen.

a [ainLieferant Abb. 8.7-3: Aufbau
—— von Verbindungen
liefert vom Lieferant-

E‘ Objekt zum
Artikel-Objekt

b
einLieferant einArtikel einLieferant.liefert.insert_element(&einArtikel)
= - — — — = - wirdGeliefertVon

c

einLieferant
einLieferant.liefert.remove_element(&einArtikel)

liefert

H

einArtikel

andererLieferant.liefert.insert_element(&einArtikel)
wirdGeliefertVon

andererLieferant

H

liefert

Wie obige Ausfiihrungen zeigen, wird die referentielle Integritat
der Objektreferenzen automatisch durch das Datenbanksystem si-
chergestellt. Wenn eine Verbindung zwischen zwei Objekten exi-
stiert und eines der Objekte geléscht wird, dann entfernt das Da-
tenbanksystem automatisch die inverse Verbindung.

d_Ref <Lieferant> lieferant; Beispiel
d_Ref <Artikel> artikel;

//Aufbauen einer Verbindung aus one-Richtung und ldschen dieser
//Verbindung

artikel->wirdGeliefertvon = lieferant;
artikel->wirdGeliefertVon.clear();

//Aufbauen der Verbindung aus der many-Richtung und I68schen die-

//ser Verbindung

lieferant->liefert.insert_element(artikel);
lieferant->liefert.remove_element(artikel);
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Mit der generischen Klasse d_Iterator kann in C++ OML auf die ein-
zelnen Elemente einer Kollektion zugegriffen werden.

Die folgenden Anweisungen ermittelt alle Objekte in der Klassen-
extension der Klasse Lieferant.

d_lIterator <d_Ref<Lieferant>> iterator=
Lieferanten.create_iterator();

d_Ref<Lieferant> I;

while (iterator.next(l))

{ 1 = iteration.get_element();

¥

Transaktionen sind ein wichtiges Konzept von Datenbanksystemen.
Ist eine Transaktion erfolgreich (commits), dann werden alle im Rah-
men der Transaktion durchgefiihrten Anderungen permanent in die
Datenbank eingetragen und sind fiir alle anderen Benutzer sichtbar.
Wenn eine Transaktion fehlschldagt (aborts), dann darf diese Trans-
aktion keinerlei Verdnderungen in der Datenbank zur Folge haben.
Alle bereits im Rahmen der Transaktion durchgefiihrten Verarbei-
tungen miissen riickgangig gemacht werden. Transaktionen werden
in C++ OML iiber Objekte der Klasse d_Transaction gesteuert.

d_Transaction transaction;
transaction.begin();

. //0Operationen auf persistenten Objekten
transaction.commit();

Die folgenden Anweisungen suchen einen Lieferanten nach Namen
und geben die von ihm gelieferten Artikel aus.

d_Database database;
database.open("ArtikelLieferantenDB");
d_Transaction transaction;
transaction.begin();

d_Ref<Lieferant> lieferant;
lieferant = database->lookup_object("'SuperBillig");

d_lterator<d_Ref<Artikel>> iterator;
d_Ref<Artikel> artikel;
iterator = lieferant->liefert.create_iterator();
cout << "Lieferant " << lieferant->Firma

<< " liefert folgende Artikel " << endl;
while (iterator.next(artikel))
{ cout << artikel->Nummer << " " << artikel->Bezeichnung

<< " " << artikel->Preis << endl;

3
transaction.commit();
database.close();
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C++ OQL bildet die Semantik von OQL in C++ ab. Die Klasse
d_Collection besitzt eine query-Operation mit folgender Signatur:
int query (d_Collection<T> &result, const char* predicate) const;

Diese Operation filtert eine Kollektion von Objekten, auf die das
Pradikat angewendet wird, und stellt das Ergebnis im ersten Para-
meter zur Verfligung. Das Pradikat wird als String mit der Syntax
der where-Klausel von OQL iibergeben.

Eine weitere Moglichkeit besteht darin, eine Anfrage als Objekt
der Klasse d_0QL_Query zu erzeugen. Danach kann die Anfrage belie-
big oft ausgefiihrt werden. Dazu wird die freie generische Funktion
template<classT> void d_oql_execute(d_OQL_Query &query,

T &result)
benutzt. Der erste Parameter der Funktion ist eine Referenz auf das
zuvor erzeugte Objekt von d_0QL_Query. Im zweiten Parameter wird
das Ergebnis der Anfrage zuriickgegeben.

8.8 Objekt-relationale Datenbanksysteme

Objekt-relationale Datenbanksysteme verfolgen das Ziel, die
besten Ideen aus der relationalen und der objektorientierten Welt
zu verbinden. Das grundlegende Konzept bleibt weiterhin die Ta-
belle bzw. die Relation. Die Sprache SQL3, die eine Weiterentwick-
lung von SQL?2 ist, wird von ANSI und ISO genormt. Wichtige objekt-
orientierte Erweiterungen sind /Heuer 97/:
= Abstrakte Datentypen (ADTS),
= Objektidentitaten,
= Definition von Operationen fiir ADTs,
= Uberschreiben des Operationsnamens mit der Moglichkeit zur
dynamischen Auswahl der Operationsimplementierung,
= ADT-Hierarchien,
= Tabellenhierarchien.
Ein Abstrakter Datentyp (ADT) kann fiir Objekte (Objekt-ADT - mit
Objektidentitdt) und fiir Werte (Wert-ADT - ohne Objektidentitat)
definiert werden. Mit der Definition eines Objekt-ADT wird gleich-
zeitig ein Surrogat-Attribut fiir diesen ADT erzeugt, das die Eigen-
schaften der Objektidentitdt erfiillt. Die Verkapselung und das
Geheimnisprinzip kénnen durch Angabe der Sichtbarkeiten public,
protected und private gesteuert werden.
Fiir jedes Attribut eines ADT werden automatisch zwei Operatio-
nen generiert:
= Eine Observer-Operation ermoéglicht den lesenden Zugriff.
= Eine Mutator-Operation ermdéglicht Anderungen des Attribut-
wertes.
AuBerdem ist ein Konstruktor mit dem Namen des ADT und ein
Destruktor mit dem Namen destroy vordefiniert.
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Beispiel

ADT-Hierarchie

Beispiel

Tabellenhierarchie

Beispiel

8 Datenbanken

Es werden Funktionen und Prozeduren unterschieden. Prozedu-
ren verdndern Objekte oder Werte und haben keinen Ergebniswert.
IThre Parameter konnen mit in, out, und inout unterschieden werden.
Funktionen realisieren im allgemeinen Anfragen und besitzen einen
Ergebniswert. Sie diirfen nur in-Parameter besitzen.

create type Artikel

( public
Nummer integer,
Bezeichnung char (30),
Verkaufspreis real,
Einkaufspreis real,

public function
ermittlePreisDifferenzVerkaufEinkauf(a Artikel)
returns real
begin

end

)

Ein spezialisierter ADT wird mit der under-Klausel definiert. Hierbei
kann der spezialisierte ADT auch Operationen des allgemeineren
ADT tberschreiben. Die dynamische Auswahl einer Implementie-
rung entspricht dem dynamischen Binden in einer objekt-
orientierten Programmiersprache.

create type Lieferant under Handelsbeteiligter

-9

Die Tabellenhierarchie bezieht sich auf die Extensionen (Tabel-
len, Relationen) der beteiligten ADTs. Die Untertabelle enthélt alle
Attribute der Obertabelle. Jede insert-Operation in der Untertabelle
wirkt auch auf die Obertabelle, jede delete-Operation in der Ober-
tabelle auch auf die Untertabelle.

Lieferanten und Handelsbeteiligte bezeichnen die Extensionen der

ADTs Lieferant und Handelsbeteiligter.
create table Lieferanten of Lieferant
under Handelsbeteiligte of Handelsbeteiligter

G-

Anfragesprache - OQL

Klassenextension (extent) Unter der
Klassenextension ist die Menge aller
Objekte einer Klasse zu verstehen. Die
Klassenextension wird im Entwurf
durch Container-Klassen realisiert,
wahrend in der Analyse jede Klasse die
Eigenschaft der Objektverwaltung be-
sitzt. Bei —objektorientierten Daten-
banksystemen kann der Programmierer
entscheiden, ob eine Klassenextension
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erzeugt werden soll. Falls der extent
angelegt wird, wird ein neu erzeugtes
Objekt automatisch eingefligt, beim
Loschen wieder entfernt. Das Konzept
der Klassenextension ermdoglicht die
Durchfiihrung von Operationen (z.B.
Selektionen) auf der Menge aller Objek-
te einer Klasse.

Literal (literal) Literale sind Daten,
die im Gegensatz zu Objekten in einer
objektorientierten Datenbank keine



- Objektidentitdt besitzen. Sie konnen
daher nur als Teil eines - Objekts in ei-
ner Datenbank gespeichert werden.
Objekt (object) Objekte besitzen eine
- Objektidentitdt und kénnen - im Ge-
gensatz zu - Literalen — separat in ei-
ner objektorientierten Datenbank ge-
speichert werden.
Objektdefinitionssprache -, ODL
Objektidentitat (object identity)
1 Jedes Objekt besitzt eine Identitat,
die es von allen anderen Objekten un-
terscheidet. Selbst wenn zwei - Objek-
te zufallig dieselben Attributwerte be-
sitzen, haben sie eine unterschiedliche
Identitat.

2 In objektorientierten Datenbanksy-
stemen werden Objektidentitdten auto-
matisch vom System generiert und ver-
waltet. Sie besitzen keine (verwendba-
re) Semantik und sind dem Program-
mierer nicht bekannt. Objektidentita-
ten kénnen in objektorientierten Da-
tenbanksystemen beispielsweise als
Surrogate realisiert werden.
Objektorientiertes Datenbanksy-
stem (object database systems) Ein
objektorientiertes Datenbanksystem
(ODBS) ist ein Datenbanksystem, dem
ein objektorientiertes Datenmodell zu-
grunde liegt. Es integriert die Eigen-
schaften einer Datenbank mit den Mog-
lichkeiten von objektorientierten Pro-
grammiersprachen.
Objekt-relationales Datenbanksy-
stem (object-relational database
system) Objekt-relationale Datenbank-
systeme verfolgen das Ziel, die besten
Ideen aus der relationalen und der
objektorientierten Welt zu verbinden.
Das grundlegende Konzept bleibt wei-
terhin die Tabelle. Es wird um objekt-
orientierte Konzepte wie Abstrakte
Datentypen, - Objektidentitdt, Opera-
tionen und Vererbung erweitert.

ODL (Object Definition Language)
Die Objektdefinitionssprache ODL ist
eine Sprache, die ausschlieRlich zur
Spezifikation von Klassen und Schnitt-

Glossar

stellen dient. Diese Spezifikation er-
folgt dadurch unabhéangig von der Im-
plementierung in einer Programmier-
sprache. ODL unterstiitzt alle Konzepte
des - ODMG-Objektmodells.

ODMG (Object Database Mangement
Group) Die ODMG ist eine Gruppe von
Herstellern und Anwendern - objekt-
orientierter Datenbanksysteme. 1993
wurde von dieser Gruppe die erste Ver-
sion eines Standards fiir objektorien-
tierte Datenbanksysteme vorgeschla-
gen: ODMG-93 genannt.
ODMG-Standard (object database
standard ODMG) Der ODMG-Standard
2.0 besteht aus dem - Objektmodell,
der - ODL (Object Definition Language),
dem ASCII-Austauschformat OIF (Ob-
ject Interchange Format), der dekla-
rativen Sprache-OQL (Object Query
Language) und Sprachanbindungen zu
C++, Smalltalk und Java. Es gibt zwei
Stufen der Einhaltung des Standards:
ODMG-konform (ODMG compliant) und
ODMG-zertifiziert (ODMG certified).
ODMG-Objektmodell (object model)
Das ODMG-Objektmodell spezifiziert
die Konzepte, die von einem - objekt-
orientierten Datenbanksystem unter-
stiitzt werden. Es bildet die Grundlage
fiir den -~ ODMG-Standard.

OID - Objektidentitat

OQL (Object Query Language) Die
Anfragesprache OQL dient zur Formu-
lierung von Selektionen in einer objekt-
orientierten Datenbank. OQL baut auf
dem select-from-where-Block von SQL2
auf. OQL kann sowohl als eigenstandi-
ge, interaktive — nicht berechnungsvoll-
standige - Datenbanksprache als auch
eingebettet in verschiedene Program-
miersprachen benutzt werden. OQL
wurde im - ODMG-Standard definiert.
Schnittstelle (interface) Der -~ ODMG-
Standard verwendet auBer der Klasse
das Konzept der Schnittstelle, die nur
das Verhalten spezifiziert. Von einer
Schnittstelle kdnnen - im Gegensatz zur
Klasse - keine Objekte erzeugt werden.
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Aufgabe
5-10 Minuten

Aufgabe
10-15 Minuten

Zusammenhdnge/Aufgaben

Objektorientierte Datenbanksysteme kombinieren die Eigenschaf-
ten einer Datenbank mit den Mdglichkeiten von objektorientierten
Programmiersprachen. Wesentliche Eigenschaften sind die automa-
tische Vergabe einer Objektidentitdt und die Fahigkeit, Objekte be-
liebigen Typs zu speichern. Der ODMG-Standard definiert u.a. die
Objektdefinitionssprache ODL, die Anfragesprache OQL und eine
Anbindung an C++ (C++ ODL, C++ OML, C++ OQL), Java und
Smalltalk. Objekt-relationale Datenbanksysteme sollen die besten
Ideen aus der relationalen und der objektorientierten Welt verbin-
den.

1 Lernziel: Grundbegriffe des ODMG-Objektmodells erldutern kon-
nen.
Erlautern Sie folgende Begriffe:
a Literal und Objekt.
b Klasse (class) und Schnittstelle (interface).
c extends- und subtyping-Vererbung.

2 Lernziele: Assoziationen in ODL und Anfragen in OQL spezifizie-
ren konnen.

Erweitern Sie das Beispiel der Abb. 8.5-2 um eine m:m-Assoziati-

on zwischen Kunde und Artikel, die folgende semantische Bedeu-

tung besitzt: Ein Kunde kauft 1 bis viele Artikel. Ein Artikel kann
von 0 bis vielen Kunden gekauft werden. Dabei soll nicht festge-
halten werden, ob ein bestimmter Artikel mehrmals vom gleichen

Kunden gekauft wurde.

a Ergdnzen Sie die Spezifikation in ODL.

b Formulieren Sie eine OQL-Anfrage, die den Namen und den
Umsatz aller Kunden ausgibt, deren Umsatz groRer als 10.000
ist.

¢ Ermitteln Sie mittels OQL alle Kunden, die einen Artikel mit
der Nummer 4711 gekauft haben.
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3 Lernziel: Klassendiagramme in ODL spezifizieren kénnen. Aufgabe
Erstellen Sie fiir das Klassendiagramm der Abb. LE15-A3 eine Spe- 20-25 Minuten
zifikation mittels ODL.

Lieferant Bestellung Abb. LE15-A3:
N 1 N Klassendiagramm
ame ummer
Adresse:AdresseT Datum Bestellwesen
Telefon
" 1
Lieferkondition
EK-Preis |7~~~ ~
Lieferfrist N -
Artikel Position
Nummer 1 | Anzahl
Bezeichnung
VK-Preis
AN
Lagerartikel
Mindestmenge
Bestand
AdresseT
Strasse
PLZ
Ort
4 Lernziel: Anfragen in OQL spezifizieren kénnen. Aufgabe

Formulieren Sie fiir das in der Aufgabe 3 erstellte Schema folgen- 10 Minuten
de Anfragen in OQL:
a Erstellen einer Liste aller Lagerartikel, bei denen der Mindest-
bestand unterschritten ist. Die Liste soll enthalten: Nummer,
Bezeichnung, Bestand, Mindestmenge.
b Fir jeden Dortmunder Lieferanten ist eine Liste der ihm erteil-
ten Bestellungen zu erstellen. Die Liste soll folgende Angaben
enthalten: Lieferantenname, Bestelldatum.
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9 Verteilte objektorientierte
Anwendungen

@ = Erklaren konnen, wie die Kommunikation zwischen entfernten  verstehen
Objekten stattfindet.
= Erkldren kénnen, was der ORB ist und aus welchen Komponen-
ten er besteht.
s Erkldren kénnen, aus welchen Komponenten OMA besteht.
= Klassen mittels IDL spezifizieren kénnen. anwenden

E Sie sollten mit den objektorientierten Konzepten, wie sie in den Ka-
piteln 2 und 6 beschrieben werden, vertraut sein.

i 9.1 Kommunikation von verteilten Objekten 352
9.2 ORB-Architektur 353
9.3 OMA 356
9.4 IDL 357
9.5 Entwicklung eines verteilten Systems 361
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Abb. 9.1-1:
Kommunikation
mittels ORB

Operationsaufruf
eines entfernten
Objekts

9 Verteilte objektorientierte Anwendungen
9.1 Kommunikation von verteilten Objekten

Viele Anwendungen sind heute auf Client-Server-Architekturen ver-
teilt. Eine Aufgabe des Entwurfs ist es daher, fiir verteilte objekt-
orientierte Anwendungen eine geeignete Architektur fiir heterogene
und vernetzte Systeme zu entwickeln (siehe /Redlich 96/, /Ben-Na-
tan 95/, /Balzert 96/). Objekte sollen miteinander kommunizieren
kénnen und zwar unabhédngig von der verwendeten Programmier-
sprache und ebenfalls unabhidngig von der Systemplattform, auf
der sie sich befinden. Beispielsweise kann sich auf einem MVS-Rech-
ner ein in Cobol programmiertes Objekt befinden, das von einem
Java-Programm benutzt wird, das auf einem Windows-Netzwerk-
Client lauft. Allgemein ausgedriickt bietet ein Server-Objekt eine
Dienstleistung an, die vom Klienten bendétigt wird. Klient und Ser-
ver-Objekt miissen nicht wissen, wo sich jeweils der andere Partner
befindet. Die Kommunikation zwischen beiden wird vom ORB
(Object Request Broker) durchgefiihrt (Abb. 9.1-1). Der ORB ist ver-
gleichbar mit einer Telefonvermittlung, die das Anrufen anderer
Teilnehmer (Server-Objekte) und das Entgegennehmen von Anrufen
(Operationsaufrufen) realisiert. Seine Hauptaufgabe ist es, Opera-
tionsaufrufe vom Klienten an das entfernte Server-Objekt zu tliber-
mitteln und die Ergebnisse zuriickzugeben.

’ Server-Objekt ‘

| Il

ORB

Der Klient (client) ist eine Softwareeinheit, die eine Operation ei-
nes Objekts auf einem entfernten Server benutzen mochte. Beim
Klienten kann es sich um ein einfaches Programm oder um ein Ob-
jekt handeln. Mit einem request fordert der Klient das Objekt zur
Ausfiihrung einer Operation auf. Dabei soll der Klient auf die vom
entfernten Objekt bereitgestellten Operationen zugreifen kénnen,
als ob es sich um ein lokales Objekt handeln wiirde. Der ORB muR
nun das Server-Objekt ermitteln und ihm den request iibermitteln.
Ein request ist ein Ereignis, mit dem folgende Informationen ver-
bunden sind: der Name der angeforderten Operation, das Ziel-
objekt, die aktuellen Parameter und ein optionaler Kontext. Auf der
Server-Seite ist das Verhalten des Objekts beschrieben, d.h. festge-
legt, welche Operationen es ausfithren kann. Aus objektorientierter
Sichtweise gehort jedes Server-Objekt zu einer Server-Klasse. Aus
Sicht des Betriebssystems werden mehrere Server-Objekte zu einem
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Programm - dem Server — zusammengefaRt. Der Klient identifiziert
das Server-Objekt liber seine systemweit eindeutige Objektrefe-
renz (object reference). Dabei ist zu beachten, daR sich das Server-
Objekt auRerhalb des ProzeRraums des Operationsaufrufs oder auf
einem anderen Rechner befinden kann. Probleme entstehen insbe-
sondere dann, wenn es sich um eine heterogene Netzwerkumgebung
handelt. Der ORB ist dafiir verantwortlich, dal das gewiinschte Ob-
jekt gefunden wird und den Operationsaufruf empfangen kann.

Um die Unabhdngigkeit von Programmiersprachen zu gewdahrlei-
sten muR zwischen der Schnittstelle und der Implementierung der
Server-Klassen unterschieden werden. Dazu werden die Schnittstel-
len der Server-Klassen in der Schnittstellensprache IDL (Interface
Definition Language) beschrieben. Die Implementierung erfolgt in
einer Programmiersprache, z.B. C++. Ein Server-Objekt besteht da-
her aus der IDL-Schnittstelle und aus der Objekt-Implementierung
(object implementation). Die IDL-Schnittstelle befindet sich auf dem
Klienten. Sie beschreibt, welche Operationen die Objekt-Implemen-
tierung zur Verfiigung stellt und wie sie aufgerufen werden. Auf
dem Server befindet sich genau genommen nur die Objekt-Imple-
mentierung. In der CORBA-Literatur wird daher vom Klienten und
von der Objekt-Implementierung gesprochen. In den folgenden Ka-
piteln verwende ich ebenfalls diese Terminologie. Die Objekt-Im-
plementierung (object implementation) definiert das Verhalten ei-
nes Objekts, in dem sie festlegt, welche Verarbeitung beim Aufruf
einer Operation auszufiihren ist. AuRerdem legt sie fest, welche Da-
ten benoétigt werden, um den Zustand eines konkreten Objekts zu
reprasentieren.

9.2 ORB-Architektur

Aus der IDL-Definition erstellt ein IDL-Compiler die in Abb. 9.2-1
dargestellten Informationen.

Die IDL Stubs bilden die lokalen Vertreter der entfernten Objekte.
Fir jede Server-Klasse ist eine IDL-Schnittstelle zu erstellen, aus der

IDL

Definition
Interface IDL IDL
Repository Stub Skeleton

’ Objekt-Implementierung
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Server-Klasse

= IDL-Schnittstelle
+ Objekt-
Implementierung

IDL Stub

Abb. 9.2-1:
Aus der IDL-
Schnittstelle
abgeleitete
Informationen
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IDL Skeleton

Interface
Repository

Implementation
Repository

Abb. 9.2-2:
Schnittstellen
des ORB

statische
Operationsaufrufe

9 Verteilte objektorientierte Anwendungen

ein IDL Stub erzeugt wird. Er besitzt fir jede IDL-Operation eine
gleichlautende Operation in der jeweiligen Programmiersprache.

Parallel zum IDL Stub wird aus der IDL-Schnittstelle ein IDL Skele-
ton erzeugt. Das ist ein Rahmen in der gewilinschten Programmier-
sprache, der vom Programmierer mit Code gefiillt werden muf. Ein
Skeleton ist dafiir zustiandig, einen Operationsaufruf (request) mit
der Implementierung dieser Operation zu verbinden.

Das Interface Repository ist eine systemweit zugdngliche Daten-
bank, in der alle Informationen der IDL-Definitionen abgelegt wer-
den.

Das Implementation Repository verwaltet Informationen, die der
ORB benotigt, um Objekt-Implementierungen zu lokalisieren und
zu starten. Beim Aufruf einer Operation identifiziert der Klient das
gewlinschte Objekt durch seine Objektreferenz. Diese enthilt je-
doch keine Informationen tiber den physischen Aufenthaltsort der
zugehorigen Objekt-Implementierung. Die Abbildung der Objekt-
referenz auf die physische Adresse erfolgt mit Hilfe des Implemen-
tation Repository. Diese Trennung ermoglicht es, alle Operations-
aufrufe fiir ein Objekt an eine dquivalente Objekt-Implementierung
auf einem anderen Rechner umzuleiten, wenn der entsprechende
Eintrag im Implementation Repository gedndert wird. Es ist eben-
falls denkbar, daB fiir ein Objekt auf mehreren Rechnern Objekt-Im-
plementierungen bereitgestellt werden und der ORB in Abhdngig-
keit von der momentanen Auslastung den Operationsaufruf an den
am wenigsten belasteten Rechner weitergibt. Aus der Sicht des
Klienten gibt es dabei nur ein Objekt und eine Objektreferenz.

W\ / Objekt- Implementlerung ‘

ORB IDL
IbL Inter- DSl Skeletons OA
Stubs f
ace
ORB-Kern

Der ORB besitzt mehrere Schnittstellen zum Klienten und zur Ob-
jekt-Implementierung (Abb. 9.2-2), die zur Kommunikation zwi-
schen Klient und Objekt-Implementierung beitragen. Ein Klient
kann den request statisch oder dynamisch an ein Objekt tibermit-
teln (Abb. 9.2-3).

Statische Operationsaufrufe werden immer dann verwendet,
wenn die Definition des Server-Objekts vor der Ubersetzung des
Klienten zur Verfiigung steht. Dann wird fiir die Server-Klasse eine
IDL-Definition erstellt und daraus ein IDL Stub erzeugt. Der
Operationsaufruf eines entfernten Objekts wird zundchst an die
entsprechende Operation des IDL Stubs libergeben. Hier wird der
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9.2 ORB-Architektur

IDL
DIl W Stuq

request ORB-Kern

Operationsaufruf verpackt und iiber den ORB an das entfernte Ob-
jekt weitergeleitet.

Das Dynamic Invocation Interface (DII) ermoglicht es dem Klien-
ten, einen Operationsaufruf zur Laufzeit zu generieren. Dazu liest
er die Beschreibung der gewilinschten Operationen aus dem Inter-
face Repository. Anhand dieser Beschreibung baut der Klient die
Parameterliste der Operation auf, erzeugt und verpackt den
Operationsaufruf und sendet ihn liber den ORB an das entfernte
Objekt. Da die Benutzung von IDL Stubs fiir den Programmierer we-
sentlich einfacher ist, sollte die dynamische Form nur gewéahlt wer-
den, wenn die Schnittstelle zur Ubersetzungszeit des Klienten nicht
bekannt ist.

Auf der Empfiangerseite ist nicht bekannt, ob ein Operations-
aufruf statisch oder dynamisch erstellt wurde. In beiden Fallen
empfangt der Object Adapter (OA) den Operationsaufruf und sorgt
dafiir, daR die entsprechende Operation der Objekt-Implementie-
rung aufgerufen wird (Abb. 9.2-4). Fir die Durchfiihrung des
Operationsaufrufs ist ein zur entsprechenden Schnittstelle geho-
rendes Skeleton notwendig. Das IDL Skeleton ist speziell fir eine
IDL-Schnittstelle zustdndig und wird vom IDL-Compiler aus der ent-
sprechenden IDL-Definition generiert. Ist fiir ein Objekt kein IDL
Skeleton vorhanden, dann ist das Dynamic Skeleton Interface (DSI)
zu verwenden, das beliebige requests entgegennehmen kann.
Dynamic Skeletons konnen sowohl durch IDL Stubs als auch durch
das Dynamic Invocation Interface aktiviert werden. Sie kommen
hauptsdchlich bei Operationsaufrufen zwischen ORBs verschiede-
ner Hersteller zum Einsatz.

Der Object Adapter tragt alle Schnittstellendefinitionen und alle
erzeugten Objekte einschlieRlich ihrer Objektreferenzen in das Im-
plementation Repository ein. Jeder CORBA-konforme ORB muR min-

’ Objekt-Implementierung ‘

IDL
ESI Skeletons OA

ORB-Kern request
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Abb. 9.2-3:
Operationsaufruf
(request) durch
den Klienten

Dynamic
Invocation
Interface

Object Adapter

Abb. 9.2-4:
Empfang eines
Operationsaufrufs
(request) durch
die Objekt-
Implementierung
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Objektreferenz

OMG

www.omg.org

CORBA

OMG-
Objektmodell

OMA

9 Verteilte objektorientierte Anwendungen

destens den Basic Object Adapter (BOA) unterstiitzen. Er ist fiir die
tiblichen verteilten Anwendungen entworfen worden, in denen uber
mehrere Rechner hinweg verteilte Objekte miteinander kommuni-
zieren miissen. Fiir die Zusammenarbeit mit Datenbanken ist der
Object-Oriented Database Adapter (ODA) vorgesehen. Er iibernimmt
die automatische Rekonstruktion eines Objekts aus der Datenbank
und das Zuriickschreiben des neuen Objektzustandes nach der Aus-
fihrung der Operation. Der ODA ist im Gegensatz zum BOA auf die
Arbeit mit grofen Objektmengen abgestimmt.

Jedes Objekt wird durch eine systemweit eindeutige Objekt-
referenz identifiziert, die vom OA in Zusammenarbeit mit dem ORB
vergeben wird. CORBA stellt sicher, daR jede Objektreferenz einen
Server und innerhalb des Servers ein Exemplar einer Objekt-Imple-
mentierung identifiziert. Jeder ORB muf fiir jede von ihm unter-
stiitzte Programmiersprache eine Reprdsentation fiir Objekt-
referenzen bereitstellen. Beispielsweise ist in C++ jeder Stub als
Klasse realisiert, deren Exemplare jeweils eine konkrete Objekt-
referenz verkorpern. Auch dem dynamischen Operationsaufruf mit-
tels DIl muB eine Objektreferenz zur Identifikation des Objekts
libergeben werden.

9.3 OMA

Die OMG (Object Management Group) ist ein internationales Kon-
sortium von Hardwareherstellern, Softwareentwicklern, Netzwerk-
betreibern und kommerziellen Nutzern. Sie wurde 1989 von acht
Firmen gegriindet und umfafte Anfang 1999 mehr als 800 Mitglie-
der. Die OMG verfolgt das Ziel, Standards und Spezifikationen fiir
verteilte objektorientierte Anwendungen zu schaffen. Unter der an-
gegebenen Internet-Adresse sind umfangreiche Informationen tber
die OMG und die von ihr erstellten Standards zu finden.

CORBA (Common Object Request Broker Architecture) ist der
OMG-Standard, der spezifiziert, wie Objekte in einer verteilten, he-
terogenen Umgebung kommunizieren. Er beschreibt den Aufbau
des ORB, seine Bestandteile sowie deren Verhalten und Schnittstel-
len.

Allen OMG-Spezifikationen liegt das OMG-Objektmodell zu-
grunde. Es beschreibt einerseits die zugrundeliegenden objekt-
orientierten Konzepte, die fiir Klienten wichtig sind: Objekte
(objects), Operationsaufrufe (requests), Typen (types), Schnittstellen
von Klassen (interfaces), Operationen (operations) und Attribute
(attributes). Desweiteren beschreibt es alle Konzepte fiir die Aus-
fiihrung von Operationen auf der Server-Seite.

Die Grundlage aller Standardisierungsaktivitdten der OMG ist die
OMA (Object Management Architecture). Sie unterteilt die Bestand-
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Application Interfaces Domain Interfaces

individuelle m CORBA finance

Anwendung m CORBA health
usw.

A

Object Request Broker (ORB)

A, 4

Object Services Common Facilities
m Auffinden von Objekten m Druckersteuerung
m Erzeugen von Objekten m E-Mail

usw. usw.

teile einer verteilten Anwendung in mehrere Komponenten (9.3-1).
Den Kern bildet der bereits beschriebene ORB, der als Kommunika-
tionszentrale im Mittelpunkt der Architektur steht.

Object services sind elementare, betriebssystemadhnliche Funktio-
nen, die fiir die Entwicklung von verteilten Anwendungen benétigt
werden. Beim Vergleich des ORBs mit einer Telefonvermittlung ent-
sprechen die object services den elementaren Diensten wie z.B. Aus-
kunft, Notrufe, Rufweiterleitung. Von der OMG werden u.a. folgende
object services definiert: Auffinden von Objekten im Netz (naming
services), Erzeugen und Loschen von Objekten (lifecycle services).

Common facilities sind hohere Dienste, die einen wesentlichen
Teil einer Anwendung ausmachen und fiir viele Anwendungsberei-
che relevant sind. Sie bauen auf den object services auf und sind
starker spezialisiert. Zu diesen Diensten gehdren beispielsweise
grafische Benutzungsoberflachen, Dienste zur Druckersteuerung,
Datenbanken und E-Mail.

Domain interfaces bieten Losungen fiir bestimmte Anwendungs-
bereiche. Das sind beispielsweise Softwarepakete fiir Finanzen
(CORBA finance) oder fiir das Gesundheitswesen (CORBA health).

Application objects bilden die eigentlichen Anwendungen, mit de-
ren Hilfe der Benutzer bestimmte Aufgaben durchfiihrt. Aus diesem
Grund werden sie von der OMG nicht standardisiert.

9.4 IDL

IDL (Interface Definition Language) ist die Sprache zur Spezifikati-
on der Schnittstellen aller Objekte, die von den Klienten verwendet
werden. IDL ist eine rein beschreibende Sprache. Objekte kdnnen
daher nicht in IDL implementiert oder aus einem IDL-Quelltext her-
aus aufgerufen werden. Daher muR die IDL-Definition in dquivalen-
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Kapitel 8.5

IDL-Syntax

interface

Operation

9 Verteilte objektorientierte Anwendungen

te Konstrukte der jeweiligen Programmiersprache tibersetzt werden
(language mapping).

Die ODL des ODMG-Standards wurde auf der Grundlage von IDL
entwickelt. ODL ohne extends, keys und relationships ist weitgehend
mit IDL identisch. Trotz ihrer syntaktischen Ahnlichkeit unterschei-
den sich beide Sprachen von ihrer Intension. Wahrend die ODL zur
Beschreibung von persistenten Daten dient, beschreibt die IDL die
Schnittstellen, d.h. das Verhalten von entfernten Objekten.

Die IDL-Syntax ist dhnlich der Syntax von C++. Eine IDL-Definiti-
on besteht aus Definitionen von IDL-Schnittstellen (interfaces), Ty-
pen (types), Modulen (modules), Konstanten und Ausnahmen
(exceptions), die in beliebiger Reihenfolge und Anzahl auftreten
koénnen.

//1DL-Definition

const <Typ> <Name> = ___;
typedef .._;

enum <Name> { ... };
struct <Name> { ... };
exception <Name> { ... };
interface <Name> { ... }
modulle <Name> { ... };

Die Schnittstelle (interface) spezifiziert die Signaturen von Ope-
rationen, die ein Klient aufrufen kann. Sie stellt die wichtigste Kom-
ponente einer IDL-Definition dar.

Die Signatur einer Operation wird folgendermaRen definiert:

[oneway] <Ergebnistyp> <Operationsname> (in Typl Parameterl,
out Typ2 Parameter2,
inout Typ3 Parameter3, ...)
[raises (Ausnahmel, ..., AushahmeM)]
[context (Kontextnamel, ..., KontextnameK)]

Ein in-Parameter wird vom Klienten zum Server tbertragen. Er darf
vom Server nicht gedndert werden. Out-Parameter werden vom Ser-
ver zum Klienten tbertragen. Der inout-Parameter wird zundchst
vom Klienten zum Server und anschliefend vom Server zum Klien-
ten Ubertragen. Besitzt die Operation einen Ergebnistyp, dann ist
der Ergebniswert ein out-Parameter, andernfalls wird — wie in C++ -
void angegeben.

Eine Operation kann optional eine raises-Klausel besitzen. Sie
spezifiziert, welche Ausnahmen innerhalb eines Operationsauf-
rufes ausgelost werden. Eine Ausnahme tritt auf, wenn die aufgeru-
fene Operation nicht ordnungsgemaR zu Ende gefiihrt werden kann.
Beispielsweise kann eine Operation zu einem ungeeigneten Zeit-
punkt oder mit sinnlosen Eingabeparametern aufgerufen werden. In
diesem Fall mulR das Server-Objekt die Ausfiihrung der Operation
vorzeitig beenden und den Klienten dartiber informieren. Tritt eine
Ausnahme auf, dann sind die Werte der out- und inout-Parameter
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undefiniert. Ebenfalls optional ist die Angabe eines Kontextaus-
drucks (context). Er kann zusatzliche Informationen bereitstellen,
z.B. den Aufenthaltsort des Klienten fiir die Riickmeldung der Er-
gebnisse. Der Standardfall ist eine synchrone Dateniibertragung.
Der Klient wartet nach dem Operationsaufruf bis die Ergebnisse
oder eine Ausnahmemeldung zuriickgegeben werden. Das optionale
Schliisselwort oneway kennzeichnet eine asynchrone Kommunikati-
on. Der Klient wartet dann nicht auf das Ende der Operation, son-
dern arbeitet sofort weiter. Voraussetzung fiir asynchrone Uber-
mittlung ist, daR keine Ergebnisse zuriickgeliefert werden. Asyn-
chrone Operationen diirfen daher nur in-Parameter besitzen. Ob-
wohl es vom CORBA-Standard nicht gefordert wird, arbeiten viele
CORBA-Implementierungen so, daR der oneway-Operationsaufruf
vom Server quittiert wird. Nur dann kann der Klient sicher sein, daR
er nicht im Netz verloren ging.
Klassenoperationen kénnen in IDL nicht spezifiziert werden.

IDL unterstiitzt elementare und komplexe Datentypen:

= long = struct

= short = union

= unsigned long = enum

= unsigned short = array (konstante GroRe)

m float = string

= double = octet

= char = sequence

= boolean = any (kann jeden Wert darstellen)

Ein sequence-Typ ist ein eindimensionales Feld, das begrenzt (mit
maximaler Ldange) oder unbegrenzt sein kann. Die aktuelle Lange
darf die maximale Lange nicht tiberschreiten.

Eine IDL-Schnittstelle (interface) kann auRerdem Attribute besit-
zen. Jedes Attribut einer Schnittstelle ist logisch dquivalent zu ei-
nem Paar von Zugriffsoperationen, je eine zum Schreiben und eine
zum Lesen des Attributwertes. Ein Attribut kann als readonly dekla-
riert werden. Dann gibt es nur eine Operation zum Lesen des Werts.
Das bedeutet jedoch nicht, daR der Attributwert konstant ist. Bei-
spielsweise kann er durch eine Operation der IDL-Schnittstelle mo-
difiziert werden.

Eine IDL-Schnittstelle kann von beliebig vielen anderen Schnitt-
stellen erben. Die Angabe interface D:B1,B2 bedeutet, daB alle in
den Basis-Schnittstellen B1 und B2 enthaltenen Definitionen auch in
der spezialisierten Schnittstelle D verfligbar sind, als waren sie di-
rekt in D eingetragen worden. In D kénnen neue Deklarationen hin-
zugefiigt werden. Geerbte Bezeichner kdnnen in der spezialisierten
Schnittstelle redefiniert (liberschrieben) werden. Sie bleiben unter
dem qualifizierenden Namen <Basis-Schnittstelle>: :<Bezeichner>
weiterhin verfligbar. Unzuldssig ist, wenn ein Bezeichner von meh-
reren Basis-Schnittstellen geerbt wird.

359

LE 16

Klassenoperation
IDL-Typen

Attribut

Vererbung



LE 16

Beispiel

Abb. 9.4-1:
Klassendiagramm
fiir Kunden und
Lieferanten

Modul

9 Verteilte objektorientierte Anwendungen

Fir das Klassendiagramm der Abb. 9.4-1 ergibt sich nachfolgende
IDL-Definition. Das Attribut Nummer soll nur beim Erfassen eines
Kunden geschrieben werden. Der Umsatz darf nur durch die Opera-
tion erhoehenUmsatzUm() aktualisiert werden. Weil fiir diese beiden
Attribute keine set-Operation generiert werden soll, werden sie als
readonly spezifiziert.

Handelsbeteiligter

Adresse

Telefon

Kunde Lieferant

Nummer Firma
Name Ansprechpartner
Umsatz
erfassen() erfassen()
erhoehenUmsatzUm()

struct AdresseT

{ string Strasse;
string PLZ;
string Ort;

nterface Handelsbeteiligter

attribute string Telefon;

3
i
{ attribute AdresseT Adresse;
3
i

nterface Kunde: Handelsbeteiligter
{ readonly attribut long Nummer;
attribute string Name;
readonly attribute float Umsatz;

void erfassen()

raises (schonVorhanden);

void erhoehenUmsatzUm (in float Erhoehung);

}:;

interface Lieferant: Handelsbeteiligter

{ attribute string Firma;
attribute string Ansprechpartner;

void erfassen()

raises (schonVorhanden);

X

Mit Hilfe der Modul-Definition kénnen mehrere IDL-Schnittstellen
und andere IDL-Definitionen zu einer logischen Einheit gruppiert
werden. Aulerhalb eines Moduls werden dann alle Bezeichner von
Deklarationen um den Modulnamen erganzt, d.h. <Modulname>
::<Bezeichner>. Dadurch ist es moglich, Schnittstellen, die bei-
spielsweise von verschiedenen Programmierern erstellt wurden,
gleich zu benennen, ohne daR Konflikte auftreten.
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Der Zugriff auf die Schnittstelle Kunde erfolgt mittels
Personen: :Kunde.
module Personen
{ interface Kunde {...};
interface Lieferant {...};

};

Die IDL-Definition kann auf zahlreiche Programmiersprachen (z.B.
C++, C, Smalltalk) abgebildet werden. Um die Transformation der
IDL-Definition in eine Programmiersprache zu zeigen, verwenden
wir hier als Zielsprache C++. Der Programmierer einer verteilten
Anwendung mulB auBer den IDL-Definitionen das Schema kennen,
nach dem der Precompiler eine IDL-Definition in C++ transformiert.
Dazu gehoren folgende Abbildungsregeln:
= Jede Schnittstelle (interface) wird zu einer Klasse.
Jede IDL-Operation wird auf eine Member-Funktion abgebildet. Beim
Aufruf der Operation kdnnen fiir in-Parameter Konstanten oder Va-
riablen angegeben werden. Thr Wert bleibt unverdandert. Bei out- und
inout-Parametern sind als Argumente nur Variablen erlaubt. Daher
werden diese Parameter in C++ als Referenz deklariert.
Aus der IDL-Signatur:
T op (in T pl, inout T p2, out T p3)
wird in C++:
T op (T pl, T& p2, T& p3)
= Jedes IDL-Attribut wird auf zwei Member-Funktionen abgebildet,
je eine zum Lesen und Schreiben des Attributs. Readonly-Attribu-
te werden nur auf Lese-Operationen abgebildet.
= Jedes Modul wird auf ein namespace-Konstrukt in C++ abgebil-
det.
= Die IDL-Basistypen werden dquivalenten Typen von C++ zugeord-
net, z.B. short wird zu CORBA: :Short.
= Analog gibt es fiir alle anderen IDL-Typen eine Transformations-
vorschrift.

9.5 Entwicklung eines verteilten Systems

Eine verteilte Softwareentwicklung erfordert mehrere Schritte, die
wir hier im einzelnen betrachten. Dieses einfache Beispiel zeigt,
wie der EntwicklungsprozeR grundsatzlich durchgefiihrt wird. Es
basiert auf Orbix. Die hier verwendete Orbix-Version ist CORBA 2.0-
konform und verwendet C++. Wir gehen in folgenden Schritten vor:
1 Server-Klassen in IDL spezifizieren.

2 IDL-Schnittstellen mit dem Precompiler libersetzen.

3 Server-Objekte implementieren.

4 Klient-Anwendung implementieren.

5 Server-Hauptprogramm erstellen.
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SimpleObject

Valuel: Short
Value2: Short

calcSum(): Short

Abb. 9.5-1:
Einfache Klasse

Beispiel

9 Verteilte objektorientierte Anwendungen

1 Server-Klassen in IDL spezifizieren

Dieser Schritt gliedert sich in folgende Teilschritte:

= Identifizieren der Server-Klassen im OOA-Modell. Das sind dieje-
nigen Klassen, die Dienstleistungen fiir andere Klassen zur Verfii-
gung stellen und im Netz auf einem Server-Rechner liegen sollen.

= Ermitteln, welche Attribute und Operationen dieser Klassen netz-
weit und welche lokal zur Verfiigung gestellt werden miissen.
Derartige Klassen sind entsprechend zu zerlegen.

= Erstellen von IDL-Spezikationen fiir alle Server-Klassen.

Fiir die einfache Klasse der Abb. 9.5-1 ergibt sich folgende IDL-Defi-
nition:
interface SimpleObject
{ attribute short valuel;
attribute short value2;
short calcSum();

¥

2 IDL-Schnittstellen mit dem Precompiler iibersetzen

Aus der IDL-Definition generiert der Precompiler vier Dateien, deren

Inhalt sich der Programmierer nicht ansehen muR.

s Die Client-Header-Datei mull ins Client-Hauptprogramm einge-
bunden werden.

s Die ClientImplementierungsdatei enthilt Funktionen fiir den Zu-
griff auf die Klassen-Schnittstelle des entfernten Objekts.

s Die Server-Header-Datei muR in die Implementierung der Klas-
sen-Schnittstelle (Objekt-Implementierung) eingebunden werden.

= Die Server-Implementierungsdatei enthalt den Programmcode,
der im Server die Verbindung zwischen dem ORB und der Objekt-
Implementierung herstellt.

Fir unsere Beispielklasse SimpleObject erstellt Orbix folgende Da-

teien:

— SimpleObject.hh (Client- und Server-Header-Datei),

— SimpleObjectC.cpp (Client-Implementierungsdatei) und

— SimpleObjectS.cpp (Server-Implementierungsdatei).

Weil Orbix dieselbe Header-Datei fiir den Klienten und den Server

benutzt, werden nur drei Dateien bendtigt.

Orbix fiihrt folgende Transformationen durch:

- Der Typ short der IDL-Definition wird in C++ auf den Typ
CORBA_Short abgebildet.

- Das Attribut valuel — und analog value2 — wird abgebildet auf:

//setValuel()
virtual void valuel(CORBA_Short valuel,...);
//getValuel()
virtual CORBA_Short valuel( ... );
— Die Operation calcSum() wird folgendermaRen transformiert:
virtual CORBA_Short calcSum( ... );
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3 Objekt-Implementierung erstellen

Um die Objekt-Implementierung auf dem Server zu erstellen, muf
der Programmierer das allgemeine Transformationsschema des IDL-
Precompilers kennen. Bei Bedarf werden Konstruktoren und
Destruktoren hinzugefiigt. Die Implementierung steht in einer
Unterklasse, die von der BOAImpl-Klasse abgleitet wird, die vom
IDL-Compiler erzeugt wurde.

Die Implementierung des Server-Objekts erfolgt mit der Klasse
SimleObject_i. Sie wird in diesem Beispiel von der Klasse
SimpleObjectBOAImpl abgeleitet, die vom IDL-Compiler generiert
wird.

//SimpleObject_i.h : Header-Datei fur die Implementierung
#include "SimpleObject.hh™ //vom IDL-Compiler generiert
class SimpleObject i : public SimpleObjectBOAImpl
{ CORBA_Short m_valuel;
CORBA_Short m_value2;
public:
//Lesen und Schreiben der Attribute
virtual CORBA_Short valuel(CORBA_Environment &env);
virtual CORBA_Short value2(CORBA_Environment &env);
virtual void valuel(CORBA_Short value, CORBA_Environment &env);
virtual void value2(CORBA_Short value, CORBA_Environment &env);
//0Operation
virtual CORBA_Short calcSum(CORBA_Environment &env);

};

// SimpleObject_i.cpp : Objekt-Implementierung

#include "simpleobject i.h"

CORBA_Short SimpleObject_i::valuel(CORBA_Environment &env)

{ return m_valuel;}

CORBA_Short SimpleObject_i::value2(CORBA_Environment &env)

{ return m_value2;}

void SimpleObject_i::valuel(CORBA_Short value, CORBA_Environment
&env)

{ m_valuel = value;}

void SimpleObject_i::value2(CORBA_Short value, CORBA_Environment
&env)

{ m_value2 = value;}

// Implementierung der Operation

CORBA_Short SimpleObject_i::calcSum (CORBA_Environment &env)

{ return m_valuel + m_value2; }

4 Client-Anwendung implementieren

Ein Klient besitzt einen Zeiger auf das Objekt, tiber den er das Ob-
jekt eindeutig identifizieren kann. Mit Hilfe dieses Zeigers kdonnen
die Operationen des Objekts aufgerufen werden. Gewohnlich er-
folgt der Operationsaufruf durch den Aufruf der entsprechenden
Operation im lokalen Stub. Da dieser in der verwendeten Program-
miersprache erstellt wurde, gibt es keinen Unterschied beim Zugriff
auf entfernte und lokale Operationen.
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Beispiel Bei unserem kleinen Beispiel besteht die Client-Anwendung nur aus
einem Hauptprogramm. Normalerweise wird sie jedoch aus mehre-
ren Klassen bestehen.

// Client.Cpp : Client-Anwendung
#include "SimpleObject.hh"

int main (int argc, char** argv)
{ --.
//Zeiger auf das Server-Objekt; zuweisungskompatibel mit
//SimpleObject*

SimpleObject var SimpleObjectVar;

//Einlesen des Servernamens (Rechner)

//Binden des Servernamens(Rechner) an das Server-Objekt

char txt[10];

int auswahl, val;

do

{ cout << "(1) Neue Werte setzen" << endl
cout << "(2) Summe berechnen" << endl
cout << "(0) Programm verlassen" << endl ;
//Eingabe der gewinschten Auswahl
try
{ switch (auswahl)

{

case 1 : cout << "Wert 1: " ; cin >> txt ;
val = atoi(txt);
SimpleObjectVar->valuel(val);
cout << "Wert 2: " ; cin >> txt ;
val = atoi(txt);
SimpleObjectVar->value2(val); break ;
case 2 : CORBA_Short sum;
sum = SimpleObjectVar->calcSum();
cout <<sum <<endl; break ;

}
} //end try

} //end do
return O ;

}

5 Server-Hauptprogramm erstellen

Nun kann das Server-Hauptprogramm erstellt werden, das zwei Auf-

gaben erledigen muf:

= Fiir jede Server-Klasse ist mindestens ein Objekt zu erzeugen, da-
mit der Klient darauf zugreifen kann.

= CORBA muB mitgeteilt werden, daR der Server bereit ist,
Operationsaufrufe vom Klienten entgegenzunehmen. Das erfolgt
durch die Operation impl_is_ready().

Jeder Server besitzt einen Namen, der auf der jeweiligen Plattform

eindeutig ist. Im Implementation Repository wird die Abbildung des

Server-Namens auf die ProzeR-Identifikation und den Computer-

364



Glossar

namen des ausfiihrbaren Codes verwaltet, der den Server imple-
mentiert. Der Programmierer eines Servers mul ihn daher im Imple-
mentation Repository registrieren lassen. Der Code wird dann auto-
matisch gestartet — sofern er noch nicht ausgefiihrt wird - wenn ein
request fiir ein Objekt eintrifft, dessen Objektreferenz zu einem

speziellen Server gehort.

//Srv_Main.C: Hauptprogramm Server-Implementierung

#include "SimpleObject _i.h"

int mainQ)

{ //Erzeugen eines Objekts
SimpleObject_i aSimpleObject;
try

{ //Initialisierung des Server-Objekts ist abgeschlossen
CORBA_Orbix.impl_is_ready("SimpleObject™);

}

return O;

CORBA (Common Object Request
Broker Architecture) CORBA ist der
OMG-Standard, der spezifiziert, wie
Objekte in einer verteilten, heteroge-
nen Umgebung kommunizieren. Er be-
schreibt den Aufbau des - ORB, seine
Bestandteile sowie deren Verhalten und
Schnittstellen.

IDL (Interface Definition Language)
Die Schnittstellensprache IDL ist eine
Sprache zur Spezifikation der Schnitt-
stellen aller Objekte, die von den
- Klienten verwendet werden. IDL ist
eine rein beschreibende Sprache. Die
Implementierung erfolgt in einer Pro-
grammiersprache, z.B. C++.

Klient (client) Der Klient ist eine
Softwareeinheit, die eine Operation ei-
nes Objekts auf einem entfernten Ser-
ver benutzen mochte.
Objekt-Implementierung (object
implementation) Die Objekt-Imple-
mentierung definiert bei verteilten Sy-
stemen das Verhalten eines Objekts auf
dem Server, in dem sie festlegt, welche
Verarbeitung beim Aufruf einer Opera-
tion auszufiihren ist. AuRerdem legt sie
fest, welche Daten benotigt werden, um
den Zustand eines konkreten Objekts
zu reprasentieren.

Objektreferenz (object reference)
Bei verteilten Systemen identifiziert
der - Klient ein Objekt auf dem Server

liber seine systemweit eindeutige Ob-
jektreferenz, die spater auf die physi-
sche Adresse des Objekts abgebildet
wird.

OMA (Object Management Architec-
ture) Die Grundlage aller Standardi-
sierungsaktivitaten der - OMG ist die
OMA. Diese Architektur unterteilt die
Bestandteile einer verteilten Anwen-
dung in mehrere Komponenten. Den
Kern bildet der - ORB (Object Request
Broker), der als Kommunikationszen-
trale im Mittelpunkt der Architektur
steht. Weitere Komponenten sind die
application interfaces, die domain in-
terfaces, die object services und die
common facilities.

OMG (Object Management Group)
Systemanbieter und Anwender objekt-
orientierter Techniken haben sich 1989
zur OMG (Object Management Group)
zusammengeschlossen. Die OMG ver-
folgt das Ziel, Standards und Spezifika-
tionen flr verteilte objektorientierte
Anwendungen zu schaffen.
OMG-Objektmodell (OMG object
model) Das OMG-Objektmodell liegt al-
len Spezifikationen der -~ OMG zugrun-
de. Es beschreibt alle objektorientier-
ten Konzepte, die fiir Klienten wichtig
sind und die Konzepte fiir die Ausfiih-
rung der Operationen auf dem Server.
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Aufgabe
10 Minuten

Aufgabe
10-15 Minuten

ORB (Object Request Broker) In ver-
teilten System wird die Kommunikation
zwischen - Klient und Server vom ORB
durchgefihrt. Er ist vergleichbar mit ei-
ner Telefonvermittlung, der das Anru-
fen anderer Teilnehmer und das Entge-
gennehmen von Anrufen realisiert.
Request Mit einem request fordert der
-Klient ein Objekt auf dem Server zur
Ausfiihrung einer Operation auf.
Schnittstelle (interface)

1 Die Menge aller Signaturen, die von
den Operationen einer Klasse definiert
werden, nennt man die Schnittstelle
der Klasse bzw. des Objekts.

2 Die IDL-Schnittstelle spezifiziert die
Signaturen von Operationen, die ein
- Klient aufrufen kann. Sie stellt die
wichtigste Komponente einer IDL-Defi-
nition dar.

Signatur (signature)

1 Die Signatur einer Operation besteht
aus dem Namen der Operation, den Na-
men und Typen aller Parameter, und
dem Ergebnistyp der Operation.

2 Die Signatur einer Operation definiert
den Namen der Operation, die Namen
und Typen aller Parameter, den Ergeb-
nistyp und die Bezeichnungen aller
Ausnahmebehandlungen (exceptions)
im Fehlerfall.

Die OMG hat mit der OMA einen Architektur-Standard fiir verteilte
objektorientierte Anwendungen spezifiziert. CORBA ist der OMG-
Standard, der spezifiziert, wie Objekte in einer verteilten, heteroge-
nen Umgebung kommunizieren. Er beschreibt den Aufbau des ORB,
seine Bestandteile sowie deren Verhalten und Schnittstellen. Der
ORB identifiziert entfernte Objekte, gibt den Operationsaufruf eines
Klienten an die Objekt-Implementierung auf einem entfernten Ser-
ver weiter und liefert die Ergebnisse zuriick. Die IDL ermdglicht
eine programmiersprachenunabhédngige Definition aller Server-
Klassen. Die Schnittstelle ist die wichtigste Komponente einer IDL-
Definition.

1 Lernziel: Kommunikation zwischen verteilten Objekten erldutern

kénnen.

Erklaren Sie,

a wie ein Objekt auf einem entfernten Server identifiziert wird,

b wann ein Operationsaufruf eine Ausnahmebehandlung auf der
Server-Seite auslost,

¢ den Unterschied zwischen dem »normalen« Operationsaufruf
innerhalb eines Programms und dem Operationsaufruf eines
entfernten Objekts.

2 lLernziel: ORB erkldren kdnnen.
Erldutern Sie,
a wofur der ORB verantwortlich ist,
b aus welchen Komponenten er besteht und wofiir diese Kompo-
nenten verantwortlich sind,
c den Unterschied zwischen statischen und dynamischen Ope-
rationsaufrufen.
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3 Lernziel: OMA erldutern konnen.
Beschreiben Sie, aus welchen Komponenten die OMA-Architektur
besteht und fiir welche Aufgaben diese Komponenten verant-
wortlich sind.

4 Lernziel: IDL-Definitionen fiir Klassen erstellen konnen.

Erstellen Sie fiir das Klassendiagramm der Abb. LE16-A4 die IDL-
Definition.

Bei einem Girokonto werden Zinsen quartalsweise gutgeschrie-
ben bzw. abgebucht. Bei einem Sparkonto erfolgt die Gutschrift
der Zinsen jahrlich. Gehen Sie bei der Berechnung der Zinsen da-
von aus, dal der Betrag aus gespeicherten Daten — die hier nicht
modelliert sind - errechnet werden kann.

Konto

Kontonummer
Habenzins
Kontostand

einzahlen()

AN

Girokonto Sparkonto

Sollzins Art
Dispokredit

abheben() abheben()
gutschreibenZinsen() gutschreibenZinsen()
abbuchenZinsen()
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10 Erstellen eines Entwurfs-
modells mittels Drei-Schichten-
Architektur (Teil 1)

@ = Wissen, wie die grundlegende Architektur beim objektorien-  wissen

tierten Entwurf aussieht.

= Zwei-, Drei- und Mehr-Schichten-Architekturen unterscheiden verstehen
koénnen.

= MVC-Architektur erklaren konnen.

= Erkldaren kénnen, welche Anderungen am OOA-Modell fiir die
Transformation in den Entwurf notwendig sind.

= GUI-Klassen fiir Erfassungs- und Listenfenster entwerfen kén-  anwenden
nen.

= GUI-Klassen mit den Fachkonzeptklassen verbinden kénnen.

= Singleton- und Beobachter-Muster anwenden kénnen.

E = Voraussetzungen fiir diese Lehreinheit sind die objektorien-
tierten Konzepte der Analyse und des Entwurfs sowie der UML-
Notation, wie sie in den Kapiteln 2 und 6 beschrieben sind.

= Aulerdem sollte das Kapitel 5 bekannt sein, in dem wichtige
Grundlagen fiir die Gestaltung der Benutzungsoberflache einge-
fiihrt werden.

= Grundlagen in C++ oder Java erleichtern das Verstehen dieser
Lehreinheit.

i 10.1 Architekturentwurf 370
10.2 Entwurf der Fachkonzeptschicht 377
10.3 Entwurf der GUI-Schicht und Anbindung an die
Fachkonzept-Klassen 382
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10.1 Architekturentwurf

Grundlegende Entwurfsentscheidungen

Eine fundamentale Entscheidung fiir den Entwurf ist die Wahl der

Programmiersprache. Wir gehen davon aus, dall eine objektorien-

tierte Programmiersprache (OOP) wie C++, Java oder Smalltalk ge-

wahlt wird. Prinzipiell ist auch die Verwendung einer prozeduralen

Sprache moglich, wobei bei der Transformation der objektorien-

tierten Konzepte stets starke Qualitatsverluste hinsichtlich Wart-

barkeit und Anderbarkeit auftreten.

Desweiteren sind die Entscheidungen zu treffen, welches GUI-Sy-
stem fiir die Realisierung der Benutzungsoberflaiche verwendet
wird und mit welchen Datenbanksystemen die Datenhaltung zu rea-
lisieren ist. Eventuell ist auch eine einfache Datenhaltung mittels
flacher Dateien zu wahlen. Im allgemeinen wird als GUI-System das-
jenige System verwendet, mit dem bereits der Prototyp erstellt wur-
de. Jedoch konnen gednderte Anforderungen, wie beispielsweise
die geforderte Portabilitat des Systems, ein anderes GUI-System
notwendig machen.

Die Anbindung an ein bestimmtes Datenbanksystem ist haufig
bereits vorgegeben. Der Entwurf der Datenhaltung hiangt ganz we-
sentlich davon ab, ob eine objektorientierte Datenbank, eine rela-
tionale Datenbank oder ein flaches Dateisystem verwendet wird.
Der Entwurf dieser Anbindung wird in den Kapiteln 10.4 bis 10.6 er-
lautert.

Wann ist der Einsatz einer Datenbank erforderlich und wann
reicht ein einfaches Dateisystem aus?

Treffen mehrere der folgenden Kriterien zu, dann spricht viel fiir
die Verwendung eines Datenbanksystems:

1 Mehrere Benutzer und/oder Anwendungsprogramme miissen
parallel mit dem Datenbestand arbeiten.

2 Alle Daten miissen redundanzarm gespeichert werden, auch
wenn sie aus verschiedenen Anwendungen stammen.

3 Die Menge der Daten ist sehr umfangreich.

4 Nach technischen Fehlern muR der automatische Wiederanlauf
des Systems einschlieRlich des Herstellens der Datenkonsistenz
gewahrleistet sein.

5 An die Benutzer miissen dedizierte Zugriffsrechte vergeben und
liberwacht werden kénnen.

6 In der Nutzungsphase miissen ad hoc-Abfragen durch den Benut-
zer moglich sein.

Fiir relationale Datenbanksysteme sprechen folgende Kriterien:

1 Es sind relativ einfache, formatierte Datenbestdnde zu verwalten.
Dies trifft in der Regel auf betriebswirtschaftlich-administrative
Anwendungen zu.
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2 Im Fehlerfall kann auf die Tabellen immer direkt zugegriffen wer-
den.

3 Sie sind in der Industrie weit verbreitet.

Fir den Einsatz objektorientierter Datenbanksysteme sprechen

folgende Kriterien:

1 Es miissen komplexe graphenartige Strukturen verwaltet werden.
Das trifft beispielsweise auf CASE-, CAD- und CAM-Anwendungen
sowie auf Multimedia-Anwendungen zu.

2 Bei objektorientierten Anwendungsprogrammen ist die Anbin-
dung an das objektorientierte Datenbanksystem einfach und die
Schnittstelle wird vom Hersteller der Datenbank angeboten.

Um die Wartbarkeit zu optimieren, sollte bei der Bildung der Kompo-

nenten das folgende allgemeine Entwurfsprinzip realisiert werden:

Notwendige Anderungen in einer Komponente sollten keine oder

moglichst geringe Auswirkungen auf andere Komponenten haben.

Das bedeutet im einzelnen:

= Die Schnittstellen zwischen den Komponenten sollen moéglichst
schmal sein.

= Die Verteilung im Netz soll moglichst flexibel sein.

= Jede Komponente soll ihre eigenen Aufgaben vollstdndig allein
durchfiihren und nicht Teile davon an andere Komponenten dele-
gieren. Beispielsweise sollte die Benutzungsoberflache keine
Plausibilitatspriifungen durchfiihren, die Bestandteil des Fach-
konzepts sind.

Wahrend des Architekturentwurfs wird die Systemarchitektur er-

stellt, d.h. es werden die grundlegenden Komponenten des Soft-

waresystems und die Abhdngigkeiten zwischen ihnen dargestellt.

Im Grunde handelt es sich hier um ein Architektur-Muster. Dieses

Muster unterteilt die Anwendung in Schichten (layers, tiers). Weiter-

fiihrende Literatur zu den Schichten-Architekturen finden Sie in

/Larman 98/, /Fowler 97a/ und /Balzert 96/.

Die meisten Informationssysteme werden heute — mehr oder we-
niger - in einer Zwei-Schichten-Architektur (two-tier architecture)
entworfen. Sie besteht aus einer Anwendungsschicht, in der die
Benutzungsoberfliche und das Fachkonzept in einer einzigen
Schicht fest verzahnt sind, und einer Datenhaltungsschicht (Abb.
10.1-1). Bei einer Client-Server-Anwendung befindet sich die An-

1] — %
1| — Anwendungsschicht ‘
% ‘

[
[
| ‘
— v

Datenhaltungsschicht ‘
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10 Entwurf einer Drei-Schichten-Architektur

wendungsschicht auf dem Client und die Datenhaltung auf dem
Server.

Eine Zwei-Schichten-Architektur wird haufig bei Visual-Basic-Pro-
grammen verwendet. In der Anwendungsschicht wird die Benut-
zungsoberflache mittels forms realisiert und mit der Fachkonzept-
logik verbunden. Die Datenhaltung kann beispielsweise in einer Da-
tenbank erfolgen.

Die Drei-Schichten-Architektur (three-tier architecture) be-

steht aus (Abb. 10.1-2)

s der GUI-Schicht,

= der Fachkonzeptschicht und

= der Datenhaltungsschicht.

Die GUI-Schicht realisiert die Benutzungsoberflache einer Anwen-
dung. Dazu gehoéren die Dialogfiihrung und die Prasentation aller
Daten in Fenstern, Berichten usw. Die Fachkonzeptschicht model-
liert den funktionalen Kern der Anwendung. AuBerdem enthalt sie
die Zugriffe auf die Datenhaltungsschicht, in der die jeweilige
Form der Datenspeicherung realisiert wird, z.B. mit einem objekt-
orientierten Datenbanksystem.

Bei der Drei-Schichten-Architektur sind zwei Auspragungen moég-
lich. Bei einer strengen Drei-Schichten-Architektur kann die
GUI-Schicht nur auf die Fachkonzeptschicht und letztere nur auf die
Datenhaltungsschicht zugreifen. Der Vorteil dieser Architektur ist,
daR die GUI-Schicht ausschlie8lich von der Fachkonzeptschicht ab-
hangt und nicht von der gewdhlten Speicherung der Daten. Eine fle-
xible Drei-Schichten-Architektur ergibt sich, wenn die GUI-
Schicht nicht nur auf die Fachkonzeptschicht, sondern zuséatzlich
auf die Datenhaltungsschicht zugreifen darf. Den Vorteilen der gro-
Reren Flexibilitat und besseren Performance stehen bei dieser Aus-
pragung jedoch die Nachteile von geringerer Wartbarkeit, Ander-
barkeit und Portabilitat gegentiber (vergleiche /Balzert 96/).

]| 1
[y E— GUI-Schicht }»7

‘

|

|
T
|
|
|
|
|
|
|
: |
' v !
Fachkonzeptschicht :
T
|
|
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|
|
|
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e
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Eine grundlegende Idee der Schichten-Architektur ist, daR keine
andere Schicht direkt auf die Benutzungsoberflache zugreifen kann.
Das bedeutet insbesondere fiir die Fachkonzeptschicht, daB sie kei-
nerlei Wissen iliber ihre Benutzungsoberfliche besitzen darf. Oft
spricht man auch von einer Model-View-Architektur. Diese konse-
quente Trennung ermoglicht eine getrennte Entwicklung von Benut-
zungsoberflache und Fachkonzept und einen leichteren Austausch
der Benutzungsoberflache.

Es gibt zwei Moéglichkeiten, damit ein Fenster die Informationen
aus dem Fachkonzept erhalten kann:
= Beim polling sendet die Benutzungsoberflache in regelmafRigen

Intervallen Botschaften an die Fachkonzeptobjekte, um Anderun-

gen, die sich auf die Oberflache auswirken, abzufragen. Dieses

Verfahren kann sich jedoch ungiinstig auf die Performance aus-

wirken.
= Die indirekte Kommunikation wird mittels des Beobachter-Mu-

sters (observer) realisiert (Kapitel 7.7). Das Fachkonzeptobjekt
schickt der Benutzungsoberfldache lediglich eine Botschaft, die
das Vorliegen von Anderungen signalisiert. Man spricht auch von

Benachrichtigung (notify). Die Oberflache holt sich daraufhin

selbstiandig die notwendigen Daten.

Die Entkopplung von Benutzungsoberflache und Fachkonzept ist
heute ein Grundprinzip des Softwareentwurfs. Viele dieser Ideen
haben ihren Ursprung in der Architektur MVC (Model/View/Control-
ler), die erstmalig fiir Smalltalk-80 verwendet wurde.

Die MVC-Architektur /Krasner, Pope 88/ besteht aus den drei
Klassen Model, View und Controller (Abb. 10.1-3). Das Model-Objekt
reprasentiert das Fachkonzeptobjekt. Oft gibt es mehrere Moglich-
keiten, die fachlichen Daten zu prasentieren. Fiir jede Prdasentation
gibt es ein View-Objekt. Das Controller-Objekt bestimmt, wie die Be-
nutzungsoberflache auf Eingaben reagiert. Jedes View-Objekt be-
sitzt ein zugehoériges Controller-Objekt, das diese Darstellung mit
der Eingabe verbindet. Das impliziert, dak es zu jedem Model-Ob-
jekt eine beliebige Anzahl von Paaren (View, Controller) geben kann,

View
viewState
Model 1 . update()
modelState show()
setState() ]
getState() 1 1
notify() Controller
controllerState
update()
input()
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jedoch mindestens eines. Wir sprechen auch von dependents of the
model.

Eine typische Interaktion sieht in der MVC-Architektur wie folgt
aus. Wenn der Benutzer eine Eingabe durchfiihrt, wird diese Einga-
be gegebenenfalls — mit der show-Operation — im zugehorigen View-
Objekt dargestellt. In jedem Fall sendet der Controller die Botschaft
setState() an das Model-Objekt. Das Model-Objekt dndert gegebe-
nenfalls seine Daten und ruft die notify-Operation auf, die alle asso-
ziierten View- und Controller-Objekte mittels einer update-Botschaft
informiert. Daraufhin kénnen sich die benachrichtigten Objekte
selbst in einen konsistenten Zustand mit dem Model-Objekt (Abb.
10.1-4) bringen, indem sie sich mittels der Botschaft getState() die
notwendigen Daten vom Model-Objekt holen.

input()

[ _

: show() 1
: - setState() < — - - - - - - — _ :
ibnotify() :
update() :

B getState() J :

1 ‘

. update() N !

getState() J
777777777 > ‘

[ L |
L | ‘ |

Die MVC-Architektur realisiert folgende Ideen: Das Model-Objekt
(Fachkonzept) weiR nicht, wie seine Daten auf der Oberflache darge-
stellt werden. Es darf nicht direkt auf seine assoziierten View- und
Controller-Objekte zugreifen und dort Daten dndern. Es besitzt le-
diglich eine Liste aller von ihm abhdngigen Objekte. Bei einer Ak-
tualisierung muR es alle seine abhdngigen Objekte iiber diese Ande-
rung informieren. Wenn View- oder Controller-Objekte gedndert
oder ausgetauscht werden, ist das Model-Objekt nicht davon betrof-
fen.

In Smalltalk-80 bildet MVC ein Framework, das durch die abstrak-
ten Klassen Model, View und Controller sowie zahlreiche konkrete
Unterklassen realisiert ist. Die Trennung von Controller und View
gilt inzwischen als iiberholt. In modernen GUI-Frameworks werden
Controller und View zusammengefalt. In der MFC-Klassenbibliothek
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(Microsoft Foundation Classes) wird diese Struktur als Document
View bezeichnet, wobei das Document-Teilsystem dem Model und
das View-Teilsystem der Kombination von View und Controller ent-
spricht.

Die GUI-Schicht erfiillt in einer Drei-Schichten-Architektur zwei
unterschiedliche Aufgaben. Das ist einerseits die Prasentation der
Information und andererseits die Kommunikation mit der Fach-
konzeptschicht. Entsprechend diesen Aufgaben kann eine separate
Zugriffsschicht zur Fachkonzeptschicht gebildet werden /Fowler
97a/. Man spricht dann von einer Mehr-Schichten-Architektur
(multi-tier architecture). Die GUI-Schicht befaRt sich dann nur noch
mit der Prasentation der Informationen. Normalerweise 10st sie ihre
Aufgaben mit Hilfe eines GUI-Frameworks. Die Fachkonzept-Zu-
griffsschicht ist verantwortlich fiir alle Zugriffe auf die Fach-
konzeptschicht. Die GUI-Schicht arbeitet normalerweise mit einer
kleinen Menge von relativ einfachen Typen, wdhrend die Fach-
konzeptschicht Typen beliebiger Komplexitdt besitzen kann. Die
Zugriffsschicht paRt die Daten der Fachkonzeptschicht fiir die Pra-
sentation durch die GUI-Schicht an. Auf diese Weise verbirgt sie die
komplexen Beziehungen der Fachkonzeptschicht vor der GUI-
Schicht.

Eine optimale Schichten-Architektur realisiert folgende Ent-
wurfsziele:
= Wiederverwendbarkeit

Jede Schicht besitzt eine prazise definierte Aufgabe und Schnitt-

stelle. Eine vorhandene Schicht kann entweder direkt wiederver-

wendet werden oder sie wird um eine weitere Schicht erganzt,
die zusdtzlich benotigte Aufgaben durchfiihrt.
= Anderbarkeit/Wartbarkeit

Solange die Schnittstelle einer Schicht unverdndert bleibt, kann

deren interne Organisation beliebig verdndert werden, ohne daR

sich die Anderungen auRerhalb der Schicht auswirken.
= Portabilitdt

Hardwareabhédngigkeiten kénnen in einer Schicht isoliert und

modifiziert werden, ohne den Rest des Systems zu tangieren.
Diesen Vorteilen steht der Nachteil gegeniiber, dal sich die Schich-
ten-Architektur negativ auf die Performance auswirkt.

Die Datenhaltung ist am einfachsten zu realisieren, wenn ein
objektorientiertes Datenbanksystem verwendet wird. In diesem Fall
wird der Datenbankzugriff in die Fachkonzeptschicht integriert.
Viele Unternehmen verwenden heute jedoch relationale Datenban-
ken. Manchmal reichen auch flache Dateien fiir die Datenhaltung
aus. Prinzipiell muR eine objektorientierte Anwendung mit jeder
Form der Datenhaltung zurechtkommen. Dem Zugriff auf die Daten-
haltung liegt dabei folgende Grundidee zugrunde. Eine Klasse der
Fachkonzeptschicht weill, wie sich ihre Objekte in der Datenbank
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10 Entwurf einer Drei-Schichten-Architektur

speichern und daraus laden lassen. Wenn ein Objekt auf der
Benutzungsoberfliche dargestellt werden soll, dann muR die Fach-
konzeptschicht priifen, ob es bereits im Speicher ist. Falls nicht,
dann ladt sie es aus der Datenbank. Aus Sicht der Benutzungs-
oberflache ist nicht festzustellen, ob ein Datenbankzugriff stattfin-
det.

Eine direkte Verbindung zwischen der Fachkonzeptschicht und
der Datenhaltung kann zu Problemen fiihren. Die Fachkonzept-
schicht muB dann neben ihrer eigentlichen Aufgabe — der Modellie-
rung des Problembereichs - die Zugriffe auf die Datenhaltung
durchfiihren. Die Losung liegt in einer separaten Datenhaltungs-

Zugriffsschicht. Sie fillt die Fachkon-
zeptobjekte mit Daten aus der Daten-

CU"th'Cht bank und aktualisiert die Datenbank bei

\ Anderungen der Fachkonzeptobjekte.
v Diese Schicht ist dhnlich der Fachkon-

Fachkonzept- _ ; : : s
Zugriffsschicht zept-Zugriffsschicht. Auch hier miissen

: die Typen der Fachkonzeptschicht ge-
! gebenenfalls fiir die jeweilige Datenhal-

v tung konvertiert werden (Abb. 10.1-5).

FaChkonZ?ptSCh'Cht Bei Client-Server-Architekturen ist

| das System zusdtzlich auf das Netz zu

] verteilen. Das bedeutet, daR die Softwa-
Datenhaltungs- 5 -
Zugriffsschicht rekomponenten den verfiigharen Hard

: waresystemen zugewiesen werden. Die-
! ser ProzeR unterscheidet sich vollig
v von der objektorientierten Modellie-

LIl rung. Im Fall einer Verteilung muR das
OOD-Modell unterteilt werden in ein
Client-OOD-Modell und ein Server-OOD-Modell. Die Benutzungs-
oberflache befindet sich immer auf dem Client, die Datenhaltung
immer auf dem Server. Es stellt sich jedoch die Frage, wo sich die
Fachkonzeptschicht befinden soll. Bei einem Client-basierten An-
satz befindet sie sich auf den Clients, was jedoch leistungsfahige
Computer auf der Client-Seite erfordert. AuRerdem miissen Ande-
rungen in der Fachkonzeptschicht eines Clients mit allen anderen
Clients konsistent gehalten werden. Wenn sich die Fachkonzept-
schicht auf dem Server befindet, kann die Konsistenz leichter si-
chergestellt werden. Dabei ist es auch moglich, dal sich Fach-
konzeptschicht und Datenbank auf unterschiedlichen Servern be-
finden.

Fir viele der beschriebenen Aufgaben stehen heute Werkzeuge
und Klassenbibliotheken zur Verfiigung. Beispielsweise kann der An-
schluR an relationale Datenbanken durch solche Werkzeuge mehr
oder weniger stark unterstiitzt werden. Andere Werkzeuge unterstiit-
zen den Entwerfer bei der Verteilung der Anwendung auf das Netz.
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Entscheidungen der Programmierumgebung I

Welche Programmiersprache? Checkliste:

Welches GUI-System? Entwurf der

Soll ein Datenbanksystem verwendet werden? Gesamt-
architektur

Wenn ja, ein relationales oder ein objektorientiertes?

Architektur festlegen
Zwei-Schichten-Architektur?
Drei-Schichten-Architektur?
Mehr-Schichten-Architektur?
Client-Server-Verteilung?

Welche Werkzeuge sind einzusetzen?

Welche Klassenbibliotheken sind einzusetzen?

10.2 Entwurf der Fachkonzeptschicht

Das OOA-Modell bildet die erste Version der Fachkonzeptschicht,
die unter den Aspekten des Entwurfs verfeinert und iiberarbeitet
wird. Diese Aufgabe wird erheblich dadurch vereinfacht, dak von
der Analyse zum Entwurf kein Paradigmenwechsel stattfindet.

Zur Erinnerung: Das OOA-Modell hat die Aufgabe, das zukiinftige OOA-Modell vs.

System aus Benutzersicht fachlich korrekt zu modellieren, wobei die OOD-Modell
Effizienz keine Rolle spielt. Mit anderen Worten: es ist ein Modell des
Problems. Das OOD-Modell hat dagegen das Ziel, eine effiziente An-
wendung zu modellieren, die auf einem Computer ausgefiihrt wer-
den kann. Das OOD-Modell ist also ein Modell des Lésungsraums.
Viele Verfeinerungen erfolgen daher unter dem Gesichtspunkt der Ef-
fizienz. Wie bei der klassischen Entwicklung sollte sich die Effizienz
der guten Struktur unterordnen. AuRer der Effizienz miissen Aspekte
der Wiederverwendbarkeit beriicksichtigt werden.

Wahrend in der Analyse die Objektverwaltung als inhdrente Eigen- 1 Modifikation der
schaft einer Klasse angesehen wurde, muR diese Eigenschaft im Ent- Klassenstruktur
wurf durch Container-Klassen (Kapitel 6.1) implementiert werden. Kapitel 6.1

In den meisten Fdllen werden die Analyseklassen 1:1 in die Fach-
konzeptschicht iibernommen. Wird jedoch die funktionale Komple-
xitdt einer vorhandenen Klasse zu hoch, dann sollten Teilaufgaben
an detailliertere Klassen delegiert werden. Um die geforderte Per-
formance zu erreichen, ist es auch gerechtfertigt, Klassen mit star-
ker Interaktion - d.h. mit einer hohen Kopplung - zusammenzufas-
sen. Ebenso konnen weitere Klassen hinzugefiigt werden, um Zwi-
schenergebnisse zu modellieren, d.h. mehrere abgeleitete Attribute
in einer neuen Klasse zu »biindeln«.

Assoziative Klassen kénnen in den objektorientierten Program-
miersprachen nicht realisiert werden und sind daher in »normale«

Klassen aufzul6sen.
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10 Entwurf einer Drei-Schichten-Architektur

Fur Attribute, die im OOA-Klassendiagramm als »abgeleitet« ge-
kennzeichnet wurden, ist zu priifen, ob diese abgeleiteten Werte zu
speichern sind oder ob sie jeweils aktuell berechnet werden sollen.
Redundante Attribute sind im allgemeinen nur dann sinnvoll, wenn
sie komplizierte oder umfangreiche Berechnungen einsparen und
sich die Ursprungsdaten nicht sehr haufig dndern. Bei abgeleiteten
Daten ist darauf zu achten, daB sie nur tiber die Basisdaten gedn-
dert werden und mit diesen immer aktuell gehalten werden. Klas-
sen kénnen auch um weitere abgeleitete Attribute erweitert werden,
die Zwischenergebnisse speichern.

Oft koénnen die Attribute einer Klasse ganz unterschiedlich aus-
gedrickt werden. Beispielsweise kann die Position eines Punkts
durch seine Polar- oder seine kartesischen Koordinaten beschrieben
werden. In der Analyse kann eine dieser Formen unter problem-
addquaten Gesichtspunkten gewdhlt werden. Im Entwurf werden bei
Bedarf Operationen geschrieben, um beispielsweise die kartesi-
schen Koordinaten in die Polarkoordinaten umzurechnen.

Die spezifizierten Operationen sind aus Entwurfssicht zu be-
schreiben. Sie konnen von stark unterschiedlicher Komplexitat
sein. Wird der Algorithmus zu umfangreich, dann muf eine komple-
xe Operation in einfachere, interne Operationen zerlegt werden. Ge-
gebenenfalls miissen neue Klassen identifiziert werden.

Besitzt die Klasse einen Lebenszyklus, so ist eine auszufiihrende
Operation von dem jeweiligen Objektzustand abhadngig. Dann muR
der Algorithmus entsprechende Abfragen enthalten oder es ist das
Zustandsmuster (siehe Kapitel 6.9) anzuwenden.

Wiahrend im OOA-Modell alle Assoziationen inhadrent bidirektio-
nal sind, muB im Entwurf fiir jede Assoziation die zu implemen-
tierende Navigationsrichtung eingetragen werden (Kapitel 6.4).

In der Analyse sollten Sie redundante Assoziationen vermeiden.
Im Entwurf sind die Assoziationen unter dem Gesichtspunkt des
optimalen Zugriffs auf Objekte zu modellieren. Eventuell sind nach
dem Hinzufligen neuer Assoziationen jetzt Assoziationen aus der
Analyse tiberfliissig und konnen entfernt werden. Es ist auch mog-
lich, da Assoziationen im OOA-Modell nicht fiir die Kommunikati-
on der Objekte beno6tigt werden und im Entwurf entfallen. Gehen
Sie dazu folgendermaRen vor: Priifen Sie fiir jede Operation, welche
Assoziationen sie »durchlaufen« muf, um an die bendétigten Infor-
mationen zu gelangen. Priifen Sie, wie viele Objekte jeweils »be-
trachtet« werden miissen, um die gewilinschten Daten zu erhalten.

Priifen Sie insbesondere, ob eine Assoziation bidirektional ent-
worfen werden muR. Ein relativ einfacher Fall liegt vor, wenn nur
eine Richtung implementiert werden muR. Aber auch wenn in bei-
den Richtungen eine Navigation stattfindet, muf die Assoziation
nicht unbedingt bidirektional implementiert werden.
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10.2 Entwurf der Fachkonzeptschicht

Eine Assoziation zwischen den Klassen A und B wird nur in der
Richtung von A nach B als Zeiger in A implementiert. Bei einem Zu-
griff in der Gegenrichtung miissen alle Objekte von A betrachtet
und mit der Bedingung in B gefiltert werden. Dieser Ansatz ist dann
sinnvoll, wenn die Gegenrichtung nur sehr selten benétigt wird und
dieser Zugriff nicht zeitkritisch ist. Die unidirektionale Realisierung
der Assoziation besitzt den Vorteil, dal keine Inkonsistenzen auf-
treten konnen.

Auch die Vererbungsstruktur muf im Entwurf iberarbeitet wer-
den. In der Analyse haben wir Operationen, die fiir mehrere Unter-
klassen gelten, so »hoch wie moéglich« in die Vererbungsstruktur
eingefiigt, sofern sie eine gemeinsame Beschreibung besitzen.

Im OOA-Modell der Abb. 10.2-1 gilt die Operation erfassen() fir
alle Objekte ihrer Unterklassen. Da das Erfassen bei beiden Unter-
klassen unterschiedlich implementiert wird, erhalt im OOD-Modell
jede Unterklasse diese Operation. Die abstrakte Operation in der
Klasse Person sorgt fiir einheitliche Schnittstellen.

Person Person

erfassen() OOA == 00D

AR

’Professor ’ Student ‘

+ erfassen()

A

Professor Student

+ erfassen() + erfassen()

Enthéalt ein OOA-Modell die Klassen Rechteck, Ellipse und Linie
(mit entsprechenden Unterklassen), die eine Reihe von gleicharti-
gen Operationen besitzen (z.B. verschieben, duplizieren, vergro-
Rern/verkleinern) dann beschreiben wir diese Gemeinsamkeiten
durch eine abstrakte Oberklasse Grafikobjekt, sofern dies noch
nicht im OOA-Modell durchgefiihrt wurde.

Abstrakte Klassen dienen vor allem dazu, das Konzept der Verer-
bung voll auszunutzen. Sie werden stets kiinstlich in das Modell
eingefligt. /Wirfs-Brock 90/ empfiehlt, so viele abstrakte Klassen
wie moéglich zu schaffen, weil dadurch das Hinzufiigen neuer Klas-
sen erleichtert wird.

Der Vererbungsmechanismus birgt die Gefahr, daR Attribute und
Operationen in einer Klasse nur zu dem Zweck »aufgesammelt«
werden, um dem Programmierer Schreibaufwand zu sparen.
Jacobson spricht hier von spaghetti inheritance. Diese willkiirlich
geschaffenen Klassen lassen sich leicht erkennen. Der Klassenname
besitzt keine Aussagefdhigkeit oder steht in keiner Beziehung zu
den Attributen und/oder Operationen der Klasse. Besonders wenn
eine neue Klasse nachtraglich in eine Vererbungsstruktur eingefiigt
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wird, muR sorgfaltig auf diese Kriterien geachtet werden. Dem-

gegeniiber steht oft ein betrachtlicher Aufwand fiir die Restruk-

turierung.
Ein wichtiges Entwurfsziel ist die Maximierung des Polymorphis-
mus. Gehen Sie dazu folgendermalen vor:

1 Alle Operationen von Unterklassen sind so hoch wie irgend mog-
lich in der Vererbungshierarchie einzuordnen.

2 Die Namen von Operationen sind so zu widhlen, daR man immer
einen einzigen Namen fiir konzeptionell gleiche Operationen ver-
wendet, z.B. drucken() oder erfassen().

3 Alle Operationen sind in der Schnittstelle so allgemein wie irgend
moglich zu halten. Dazu ist zu iiberlegen, welche Anderungen
evtl. an dem System vorgenommen werden kénnen.

Es kann auch sinnvoll sein, eine Vererbungsstruktur wieder zu einer

Klasse zusammenzufassen. Dadurch wird ein Teil der Semantik, die

im statischen Modell spezifiziert ist, in das dynamische Modell

libernommen.

Beispiel Abb. 10.2-2 zeigt im weiRen Modell eine Lagerverwaltung. Eine Pa-
lette kann sich demnach entweder in einem offenen Lager (d.h. ein
Lagerraum ohne weitere Strukturierung) oder auf einem Stellplatz
befinden. Dieser Sachverhalt wird durch das weie Modell exakt wie-
dergegeben (vgl. Kapitel 3.2). Nach Beseitigung der Vererbungsstruk-
Abb. 10.2.-2: . . . . .
K . turen ergibt sich das wesentlich einfachere graue Modell. Allerdings
omprimieren von ; . ; ; ) i
Vererbungs- darf hier nur dann eine Verbindung zwischen einer Palette und ei-
strukturen nem Lager erstellt werden, wenn gilt: Lager.Art = OffenesLager.
Lager Lager
Bezeichnung Bezeichnung .
Standort itra;ndort {Lager.Art = Offenes Lager}
R Lagerart 1 :
e oo
’ Offenes Lager ‘ ’ Stellplatz-Lager ‘ i ;
7 7 Lagerplatz
Koordinate 1
Stellplatz-Infos

Palette

380



10.2 Entwurf der Fachkonzeptschicht

Wahrend die Wiederverwendung (reuse) in der Systemanalyse eine
untergeordnete Rolle spielt, ist sie im Entwurf von sehr grofRer Be-
deutung. Unter diesem Aspekt ist zu beriicksichtigen, daR die Krite-
rien fiir eine »gute« Vererbungsstruktur nicht so streng sind wie in
der Analyse. Beispielsweise miissen im Entwurf nicht alle Attribute
und Operationen einer Oberklasse auch von der Unterklasse beno-
tigt werden.

Modifikation der Klassenstruktur

Hinzufligen von Container-Klassen.

Zerlegen komplexer Klassen.

Zusammenfassen von Klassen mit starker Interaktion.
Hinzufiigen von Klassen zum Modellieren von Zwischen-
ergebnissen.

= Transformation von assoziativen Klassen in »normale«
Klassen.

I T T

2 Verfeinern der Attribute

Abgeleitete Attribute des OOA-Modells tibernehmen oder in
Operationen wandeln.

= Neue abgeleitete Attribute einfiihren.

3 Verfeinern der Operationen

= Operationen prazisieren.

= Komplexe Operationen in einfachere, interne Operationen
zerlegen.

= Transformieren einfacher Lebenszyklen in Algorithmen.

= Transformieren komplexer Lebenszyklen mittels Zustands-
muster.

4 Verfeinern von Assoziationen

= Navigationsrichtung bei allen Assoziationen eintragen.

s Zugriffspfade optimieren.

s Prifen, welche Assoziationen unidirektional modelliert werden

koénnen.

5 Verfeinern der Vererbungsstruktur

Abstrakte Operationen fiir einheitliche Schnittstellen hinzu-
fligen.

Hinzufligen von abstrakten Oberklassen.

Maximierung des Polymorphismus.

Komprimieren von Vererbungsstrukturen.
Wiederverwenden existierender Klassen.
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10.3 Entwurf der GUI-Schicht und Anbindung
an die Fachkonzept-Klassen

Bei Anwendungen, die liberwiegend grafisch orientiert sind, wie
z.B. ein Editor fiir grafische Objekte, fallt die genaue Abgrenzung
zwischen dem Fachkonzept und der Benutzungsoberfliche oft
schwer. Hier verfahren wir so, dal diese grafischen Objekte - z.B.
Rechtecke, Kreise, Linien — bereits in der Analyse (Fachkonzept) mo-
delliert werden, wahrend Objekte wie Maus, Fenster, Auswahlbox
der Entwurfsphase (GUI-Schicht) vorbehalten bleiben. Als Faustregel
gilt, daB alle Objekte, die unabhédngig von der verwendeten GUI dar-
gestellt werden miissen, zum Fachkonzept gezdhlt werden.

Die Architektur der Benutzungsoberflache bzw. der GUI-Schicht
wird entscheidend durch das verwendete GUI-System gepragt.

Eine GUI-Bibliothek besteht meistens aus einem oder zwei grofe-
ren Badumen. Fir jedes Interaktionselement (widget) gibt es eine
Blattklasse. Fiir die Dialogfenster gibt es eine Basisklasse, von der
dann die individuellen Dialogfenster abgeleitet werden. Analog gibt
es Basisklassen fiir die Ableitung von Klassen zur Realisierung von
MDI-Unterfenstern (vergleiche Kapitel 5.3).

Abb. 10.3-1 zeigt einen Ausschnitt aus der MFC-Bibliothek (Micro-

soft Foundation Class Library). Die MFC-Bibliothek enthélt auler den
GUI-Klassen noch zahlreiche andere Klassen, z.B. fiir die Datei-
verwaltung, und auch elementare Klassen. Sie bietet sowohl Klassen
fiir eine einfache Wiederverwendung - analog zur einer Funktions-
bibliothek — als auch Frameworks. In der Abb. 10.3-1 sind die Klas-
sen, die der Benutzer durch Ableitung von Framework-Klassen bil-

det, blau markiert.
o[ e |

NN

’ CDialog ‘ ’ CEdit ‘ ’CListCtrI H CButton ‘
7 >

AN

’CMDIChiIded ‘ ‘ MySDIWindow ‘ ‘ MyDialogWindow ‘

MyMDIWindow

elementare
Klassen

Um ein einigermaRen kompaktes und gut lesbares OOD-Klassen-
diagramm zu erhalten, ist es wichtig, die Grenze zwischen Archi-
tekturklassen und elementaren Klassen sorgfaltig zu ziehen.

Zur Erinnerung: Architekturklassen werden in das Klassendia-
gramm eingetragen, wahrend elementare Klassen im Sinne von
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Attributtypen behandelt werden. Als Architekturklassen der GUI-
Schicht definieren wir alle Klassen, die Fenster realisieren. Dagegen
betrachten wir Klassen, die Interaktionselemente implementieren,
als elementare Klassen.

Anbindung der GUI-Schicht an die Fachkonzeptschicht

Im folgenden zeige ich anhand der Klasse Artikel, wie die systema-

tische Anbindung der GUI-Klassen an die Fachkonzept-Klassen er-

folgen kann. In der nachsten Lehreinheit wird dieses Beispiel fiir di-

verse Datenhaltungen weiterentwickelt.

Die hier entwickelten Entwurfsmodelle sind bewuft allgemein ge-
halten, um die wesentliche Struktur und nicht eine bestimmte Form
der Implementierung zu zeigen. Leser, die ein Programm erstellen
wollen, seien daher auf die Beispielprogramme auf der CD verwie-
sen.

Im einfachsten Fall existiert fiir eine Klasse des Fachkonzepts ge-
nau ein Erfassungsfenster, das durch eine GUI-Klasse realisiert
wird. Die Verbindung zwischen dieser GUI-Klasse und der Fach-
konzeptklasse wird durch eine Assoziation hergestellt. Sie wird in-
nerhalb des GUI-Objekts durch einen Zeiger auf das Fachkonzept-
objekt realisiert.

Die Anbindung erfolgt nach folgenden Regeln:

1 Jedes Fensterobjekt ist mit seinem Fachkonzeptobjekt iiber einen
Zeiger verbunden und kann so dessen Operationen aufrufen. In
diesem Zusammenhang wird hiufig der Begriff subject fiir das
assoziierte Fachobjekt verwendet.

2 Die GUI-Klasse besitzt die Operation update(), die Attributwerte
aus dem zugehorigen Fachkonzeptobjekt liest. Die Operation
save() Ubergibt die Eingaben aus dem Fensterobjekt an das Fach-
konzeptobjekt.

Abb. 10.3-2 zeigt, wie aus der OOA-Klasse Artikel zundchst ein Er-
fassungsfenster erstellt und durch eine Fensterklasse realisiert
wird. Dazu leiten wir aus der Klasse View des verwendeten GUI-Sy-
stems die Klasse ArtikelView ab, die eine Assoziation zur Klasse Ar-
tikel besitzt. Beim Erzeugen eines neuen ArtikelView-Objekts wird
immer ein Artikel-Objekt zugeordnet. Die Attribute der Klasse
ArtikelView beschreiben die Eingabefelder des Erfassungsfensters.

class ArtikelView: public View

{private:
int m_Nummer ;
CString m_Bezeichnung;
float m_Preis;
Artikel* subject; //Zeiger auf aktuelles Fachkonzept-
//objekt
3
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Erfassungsfenster OO0A

Artikel

S I—- Nummer

Bezeichnung
Hessichrung | Preis

/\

ArtikelView Artikel
m_Nummer: int . Nummer: int
m_Bezeichnung: CString subject Name: CString
m_Preis: float Il Preis: float
update()
save()
onlnit()
onOk()

Das Driicken der OK-Schaltflache im Erfassungsfenster 16st die Ope-
ration save() aus, d.h. alle Daten werden vom GUI-Objekt zum as-
soziierten Fachkonzeptobjekt iibertragen.
void ArtikelView: :save()
{ //precondition: ArtikelView-Objekt kennt sein Artikel-Objekt
subject->setNummer (m_Nummer);
subject->setBezeichnung (m_Bezeichnung);
subject->setPreis (m_Preis);

}

Wenn das Erfassungsfenster fiir einen vorhandenen Artikel ge6ffnet

und initialisiert wird, dann werden mittels der Operation update()

die Attributwerte des assoziierten Artikels angezeigt.

void ArtikelView: :update()

{ //precondition: ArtikelView-Objekt kennt sein Artikel-Objekt
m_Nummer = subject->getNummer();

m_Bezeichnung = subject->getBezeichnung();
m_Preis = subject->getPreis();

}

In obigem Beispiel arbeiten die GUI-Klasse und die Fachkonzept-
klasse mit den gleichen Typen. Das ist beispielsweise in der MFC-
Klassenbibliothek méglich, in der die Interaktionselemente nicht
nur als Strings, sondern auch als int, float usw. definiert werden
kénnen. Bei manchen GUI-Bibliotheken sind Interaktionselemente
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grundsatzlich als Strings zu deklarieren. Dann ist eine Konvertie-
rung zwischen den Datentypen notwendig. Diese Konvertierung
wird meistens in der GUI-Klasse durchgefiihrt.

Eine andere Mdglichkeit besteht darin, daf alle Eingaben — unab-
hdngig von ihrem fachlichen Typ - als Strings an die Fachkonzept-
klassen tibergeben werden und erst dort konvertiert werden. Diese
Realisierung besitzt den Vorteil, daR die Benutzungsoberfldche sehr
leicht ausgetauscht werden kann.

Wir erweitern nun die Problemstellung um das Listenfenster.
Wenn das Listenfenster gedffnet wird, dann miissen alle Artikel in
der Liste angezeigt werden. Auch hier muR gegebenenfalls eine
Typkonvertierung durchgefiihrt werden. Bei einer »echten« Anwen-
dung umfaRt die Klasse Artikel sehr viele Attribute, die unter Um-
standen auf mehrere Seiten verteilt werden miissen. In der Liste
werden fiir jeden Artikel meistens nur die wichtigsten Attribute ein-
getragen.

Fur das Listenfenster wird — analog zum Erfassungsfenster — eine
eigene Klasse entworfen. Die Verwaltung der Fachkonzeptobjekte
wird mittels einer geeigneten Container-Klasse realisiert. Fiir jede
Container-Klasse existiert genau ein Objekt. Wir kénnen daher das
Singleton-Muster anwenden (Kapitel 7.3).

Abb. 10.3-3 zeigt, wie aus der OOA-Klasse Artikel zundchst ein
Listenfenster abgeleitet wird. Das Attribut m_Liste realisiert das
Listenelement (list view control). Die Fachkonzeptklasse Artikel
wird um die Container-Klasse Artikelliste ergdnzt, die alle Artikel
verwaltet. Das Klassenattribut uniquelnstance enthalt den Zeiger
auf das einzige Objekt dieser Klasse. Mit der Klassenoperation
instance() kann auf diese Adresse tberall zugegriffen werden.
Beim ersten Aufruf von instance() wird zusatzlich die leere Artikel-
liste erzeugt. Der Aufruf der instance-Klassenoperation erfolgt im
Konstruktor und die erhaltene Referenz wird als Objektverbindung
all festgehalten.

class ArtikellisteView: public View
{ CListCtrl m_Liste;
Artikelliste* all;

}

Beim Offnen des Listenfensters wird ein neues Objekt der Klasse
ArtikellisteView erzeugt und alle Artikel werden angezeigt. Dazu
holt sich die Operation update() aus der Artikelliste die Adressen
aller Artikel und kann dann fiir jedes Artikelobjekt dessen bendotig-
te Attributwerte lesen und darstellen.

Die Artikelliste wird mittels einer for-Scheife traversiert. Die Opera-
tion getArtikel () gibt fiir jede glltige Listenposition i die Adresse
des Artikels im Parameter pArtikel zuriick. Das Ende der Artikel-
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Listenfenster O0A
Artikel
T P— Nummer
Bezeichnung
Preis

Artikelliste
uniquelnstance

ArtikellisteView list
m_Liste: CListCtrl a1 | instance()
oninit0 : insertArtikel()
onAendern() getartikel(
update() $
*
Artikel
Nummer
Bezeichnung

Preis

liste zeigt die Operation durch einen Ergebniswert ungleich 0 an.
Die Operation getNummer() liest die aktuelle Artikelnummer, konver-
tiert die Zahl in einen String und tragt diesen mit Insertltem() in
die entsprechende Spalte im list view control ein.

void ArtikellisteView: :update()

{ //Inhalt des list view control neu fillen
Artikel* pArtikel = new Artikel;
CString strNummer;

m_Liste.DeleteAllltems();

for (int i= 0; all->getArtikel (i,pArtikel) == 0;

{ strNummer._Format(*%d",pArtikel->getNummer());
m_Artikelliste.Insertltem (i, strNummer);

i++)

¥
}

Wenn im Erfassungsfenster ein neuer Artikel erfalt und die OK-
Schaltflache betatigt wird, so lduft das in Abb. 10.3-4 dargestellte
Szenario ab. Die Operation tragt zundchst mit save() alle Attribut-
werte in das erzeugte Fachkonzept-Objekt ein. Anschliefend fiigt
sie dieses Objekt mit insertArtikel () in die Liste aller Artikel ein.
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i all:
:ArtikelView p:Artikel Artikelliste
_ ]

[Neu]onOk() I

save()

setNummer()

setBezeichnung() 7
setPreis() I‘"l

e
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

insertArtikel(p)

(]

Abb. 10.3-5 beschreibt das Szenario zum Andern eines vorhande-
nen Artikels. Der Benutzer 6ffnet ein Listenfenster. Das bedeutet,
daR ein neues Objekt der Klasse ArtikellisteView mit der Operation
new() erzeugt und anschlieBend mit onlnit() mit der Artikelliste in-
itialisiert wird. Wenn der Benutzer einen Artikel selektiert hat, beta-
tigt er die Andern-Schaltfliche. Nun soll sich das Erfassungsfenster
mit den aktuellen Daten des selektierten Artikels 6ffnen. Dazu wird
mittels getArtikel () die Adresse des selektierten Artikels ermittelt,
damit dessen Attributwerte ausgelesen werden kénnen.

Das Offnen des Erfassungsfensters wird durch das Erzeugen eines
entsprechenden Objekts realisiert, das anschlieRend initialisiert
wird. Mit Auslosen der OK-Schaltflache werden die gednderten Da-
ten iibernommen. Dazu wird die Operation save() aufgerufen. Wie
sich hier deutlich zeigt, ist das Wissen, wie die Attributwerte gele-
sen und geschrieben werden, ausschlieflich in den save- und
update-Operationen verborgen.

Es konnen ein oder mehrere Listenfenster ge6ffnet sein, wenn im
Erfassungsfenster ein neuer Artikel eingetragen wird. Um alle Daten
konsistent anzuzeigen, sollen alle ge6ffneten Listenfenster automa-
tisch aktualisiert werden. Fiir die Losung dieser Problemstellung
verwenden wir das Beobachter-Muster (Kapitel 7.7), wobei die
Fachkonzeptklasse dem Subjekt und die Listenfenster-Klassen den
Beobachtern entsprechen.
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all:
i Artikelliste p:Artikel

setBezeichnung()

setPreis()

™1 new() Artikelliste | '
View | :

onlnit() ] ! |
> update() | |

getArtikel() . I :

< — — — — — - P |

. getNummer() -
' getBezeichnung() L]
. L

| |

onAendern() o | |
getArtikel() | |

- P L] .

1 |

I |

new(p) :ArtikelView ! |

- ! |

onlnit() ! |

» update() 1 |

I getNummer() |

T

| getBezeichnung() |-|—|

| . ]

| getPreis() T

[ L]

| |

| |

[vorhanden]onOk() ! : |
|

' setNummer() I

| ]

! L]

| 1
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I |

Ij |

|

|

| |

|

T
T
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
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|

Abb. 10.3-6 zeigt das Szenario, das nach dem Betatigen der OK-
Schaltflache im Erfassungsfenster ablauft. Die Operation save()
tibertragt die Eingabefelder an das Fachkonzeptobjekt Artikel. Wur-
de ein neuer Artikel erfalt, dann muR das Artikel-Objekt mit insert
Artikel Q) in die Artikelliste eingetragen werden. Das ArtikelView-Ob-
jekt kann auf die Artikelliste iber seine Objektverbindung all zu-
greifen. Diese Verbindung wird analog zur Listenfensterklasse mit-
tels Singleton-Muster aufgebaut. Das Fachkonzeptobjekt Artikel-
liste informiert alle Listenfenster — die Beobachter — mittels
notify() dariiber, dal eine Verdnderung stattgefunden hat. Die
notify-Operation sendet die Botschaft update() an alle Listenfenster,
die sich daraufhin selbst aktualisieren, d.h. sie beschaffen sich mit-
tels getArtikel () das betreffende Artikel-Objekt und holen sich an-
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:all

f :ArtikelView Artikelliste

:Artikelliste

View

Yy

A 4

A

1 onOk() |
save()
-~ setNummer()
setBezeichnung()
setPreis()

insertArtikel()

> notify()
J_‘? update()

_ getNummer()

ﬁ] getArtikel()

getBezeichnung()

A

LT

----Qg------food---

schlieBend mittels der get-Operationen die benotigten Attribut-
werte. Abb. 10.3-7 zeigt fiir das beschriebene Szenario den zugeho-
rigen Ausschnitt aus dem Klassendiagramm, aus dem zu ersehen
ist, welche Objekte sich kennen. Die Operation attach() baut eine
Verbindung zu einem Beobachter auf, die Operation detach() 10st
diese Verbindung wieder.

Artikelliste

observers all
*

ArtikellisteView instance()

1| insertArtikel()
update() getArtikel()
all | attach()

1| detach()

notify()

ArtikelView

*

save() subject m
onOk() 1

Abb. 10.3-8 zeigt das vollstandige Klassendiagramm fiir den Ent-
wurf der GUI-Klassen und ihre Anbindung an die Fachkonzept-
klassen Artikel und Artikelliste. Auf der CD befindet sich eine in
C++ erstellte Implementierung, die der Einfachheit halber von einer
temporaren Datenhaltung im Arbeitsspeicher ausgeht.

Bei einer umfangreichen Anwendung kann es sinnvoll sein, die
GUI- und die Fachkonzeptschicht durch eine Zugriffsschicht zu
trennen. Das kann beispielsweise durch eine Fassade geschehen.
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Abb. 10.3-8: ArtikellisteView Artikelliste
Volistédndiges
Klassendiagramm m_Liste qniguelnstance
fiir die Anbindung onlnit() list
der GUI-Schicht an onAendern() observers alll instance()
die Fachkonzept- update() * 1 inserthrtikeI()
i . modifyArtikel()
schicht getArtikel()
ArtikelView attach()
all| detach()
m_Nummer notify
m_Bezeichnung 1
m_Preis
update() *
Zar‘]‘lfsl(g 0 Artikel
onOk() subject Nummer
1 Bezeichnung
Preis

Kapitel 7.6

Das ist eine Klasse, die zwischen der GUI-Schicht und der Fach-

konzeptschicht vermittelt. Dann kennt die GUI-Klasse die Typen der

Fachkonzeptklasse nicht. Auf diese Weise ist die Fachkonzept-

schicht vollstandig von der GUI-Schicht isoliert.

Eine Fassade hat folgende Aufgaben:

= Sie reagiert auf Eingaben und andere Ereignisse.

= Sie offnet Fenster, die Informationen der Fachkonzeptobjekte
darstellen.

= Sie verwaltet Transaktionen, z.B. commit und rollback.

Wenn die Informationen der Anwendung in verschiedenen Fenstern

angezeigt werden sollen (dependent windows), dann fiihrt die Fassa-

de noch weitere Aufgaben durch:

= Sie ermoglicht es, in mehreren Fenstern gleichzeitig die Informa-
tionen eines Fachkonzeptobjekts anzuzeigen.

= Sie informiert abhdngige Fenster, wenn sich die Information ihres
Fachkonzeptobjekts gedndert hat und eine Aktualisierung der
Darstellung notig ist.

/Larman 98/ spricht von einem application coordinator, /Fowler

97a/ verwendet den Begriff facade (vergleiche Fassaden-Muster in

Kapitel 7.6). Der Begriff »Fassade« macht deutlich, daR diese Klasse

das komplexe Fachkonzeptobjekt fiir das GUI-Objekt vereinfacht.
Der Nachteil dieser Modellierung ist offensichtlich: Es sind zu-

satzliche Aufrufe notwendig. Dem stehen jedoch eine Reihe von

Vorteilen gegeniiber:

s Die getrennte Entwicklung von GUI-Schicht und Fachkonzept-
schicht durch unterschiedliche Teams wird vereinfacht.

= Esist einfacher, mehrere Alternativen der GUI-Schicht zu entwickeln.

= Fir die Fassaden kann eine spezielle Testschnittstelle entwickelt
werden, die beispielsweise einen automatischen Test erméglicht.
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10.3 Entwurf der GUI-Schicht und Anbindung an die Fachkonzept-Klassen

Handelt es sich um eine Client-Server-Anwendung und liegt die
Fachkonzeptschicht auf dem Server, dann wird die Fassade auf
Client und Server aufgeteilt. Die GUI-Schicht kommuniziert mit der
Client-Fassade. Diese reicht die Botschaft an die Server-Fassade wei-
ter, die dann wiederum mit der Fachkonzeptschicht kommuniziert.

O OogodQde =

O

GUI-System auswahlen.

Jedes GUI-Fenster durch eine Architektur-Klasse realisieren.
Interaktionselemente durch elementare Klassen realisieren.
GUI-Klasse fiir Erfassungsfenster enthalt

eine one-Assoziation zum Subjekt (subject),

eine one-Assoziation zur Container-Klasse (all),

die Operation save() zum Ubergeben der Werte an die Fach-
konzeptklasse,

die Operation update() zum Anzeigen der fachlichen Werte im
Erfassungsfenster.

GUI-Klasse fiir Listenfenster enthalt

eine one-Assoziation zur Container-Klasse (all),

die Operation update() zum Anzeigen aller Objekte dieser
Klasse,

Container-Klasse (Fachkonzeptklasse), von der es nur ein Ex-
emplar gibt (Singleton-Muster), enthalt

das Klassenattribut uniquelnstance, welches die Referenz auf
das einzige Objekt enthilt,

die Klassenoperation instance, die auf diese Referenz zugrei-
fen kann und beim ersten Aufruf das Objekt erzeugt.
Container-Klasse informiert ihre GUI-Listenklassen (Beobach-
ter) mittels Beobachter-Muster und enthdlt

eine many-Assoziation zur GUI-Listenklasse (observers),

die Operation attach(), die eine Verbindung zu einem Beob-
achter-Objekt aufbaut,

die Operation detach(), die eine Verbindung zu einem Beob-
achter-Objekt abbaut,

die Operation notify(), die alle Beobachter liber eine Verdnde-
rung benachrichtigt.

Starkere Entkopplung von GUI- und Fachkonzeptschicht durch
Fassadenklassen.
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LE 17 Glossar/Zusammenhadnge

Beobachter-Muster (observer pat-
tern) Das Beobachter-Muster ist ein ob-
jektbasiertes Verhaltensmuster. Es sorgt
dafiir, daR bei der Anderung eines Ob-
jekts alle davon abhdngigen Objekte be-
nachrichtigt und automatisch aktuali-
siert werden.

Datenhaltungsschicht (storage tier,
database tier) Die Datenhaltungs-
schicht realisiert die jeweilige Form der
Datenspeicherung, z.B. mit einem ob-
jektorientierten oder relationalen Daten-
banksystem oder mit flachen Dateien.
Drei-Schichten-Architektur (three-tier
architecture) Die Drei-Schichten-Archi-
tektur besteht aus der - GUI-Schicht
(Schicht der Benutzungsoberflache), der
~Fachkonzeptschicht und der - Daten-
haltungsschicht. Es sind zwei Auspra-
gungen moglich: die - strenge und die
- flexible Drei-Schichten-Architektur.
Fachkonzeptschicht (application
logic tier) Die Fachkonzeptschicht mo-
delliert in einer - Drei-Schichten-Archi-
tektur die fachliche Anwendung und
die Zugriffe auf die - Datenhaltungs-
schicht. Das OOA-Modell bildet die er-
ste Version der Fachkonzeptschicht.
Flexible Drei-Schichten-Architektur
Eine flexible Drei-Schichten-Architektur
ergibt sich, wenn die - GUI-Schicht so-
wohl auf die - Fachkonzeptschicht als
auch auf die - Datenhaltungsschicht
zugreifen darf.

GUI-Schicht (presentation tier) Die
GUI-Schicht ist in einer - Drei-Schich-
ten-Architektur sowohl fiir die Dialog-
fihrung und die Priasentation der fach-
lichen Daten (z.B. in Fenstern) als auch
fiir die Kommunikation mit der - Fach-
konzeptschicht und ggf. mit der - Da-
tenhaltungsschicht zustandig.
GUI-System (GUI system) Das GUI-Sy-
stem ist ein Softwaresystem, das die
graphische Oberflaiche verwaltet und

die Kommunikation mit den Anwen-
dungen abwickelt. Ein GUI-System wird
vereinfachend auch Fenstersystem ge-
nannt.

Mehr-Schichten-Architektur (multi-
tier architecture) Eine Mehr-Schich-
ten-Architektur entsteht, wenn die
- Drei-Schichten-Architektur um weite-
re Schichten erweitert wird bzw. die
vorhandenen Schichten feiner zerlegt
werden.

MVC (Model/View/Controller) MVC
besteht aus den drei Klassen Model,
View und Controller. Das Model-Objekt
reprasentiert das Fachkonzeptobjekt.
Oft gibt es mehrere Moglichkeiten, die
fachlichen Daten zu prasentieren. Fir
jede Prasentation gibt es ein View-Ob-
jekt. Das Controller-Objekt bestimmt,
wie die Benutzungsoberflache auf Ein-
gaben reagiert. Jedes View-Objekt be-
sitzt ein zugehoriges Controller-Objekt,
das diese Darstellung mit der Eingabe
verbindet. Das impliziert, daR es zu je-
dem Model-Objekt eine beliebige An-
zahl von Paaren (View, Controller) ge-
ben kann, jedoch mindestens eines.
Singleton-Muster (singleton pattern)
Das Singleton-Muster ist ein objektba-
siertes Erzeugungsmuster. Es stellt si-
cher, daR eine Klasse genau ein Objekt
besitzt und ermoglicht einen globalen
Zugriff auf dieses Objekt.

Strenge Drei-Schichten-Architektur
Bei einer strengen Drei-Schichten-Ar-
chitektur kann die - GUI-Schicht nur
auf die - Fachkonzeptschicht und letz-
tere nur auf die - Datenhaltungs-
schicht zugreifen.
Zwei-Schichten-Architektur (two-tier
architecture) Bei einer Zwei-Schichten-
Architektur sind die Benutzungs-
oberflache und das Fachkonzept fest in
einer Schicht verzahnt. Die zweite
Schicht realisiert die Datenhaltung.

Wichtige Entwurfsentscheidungen sind die Wahl der Programmier-
sprache, des GUI-Systems und einer geeigneten Datenhaltung. Ein
System kann als Zwei-Schichten-, Drei-Schichten- oder Mehr-Schich-
ten-Architektur entworfen werden. Aus dem OOA-Modell entsteht
durch Verfeinerung die Fachkonzeptschicht. Die Benutzungs-
oberflache wird durch die GUI-Schicht realisiert, die systematisch
an die Fachkonzeptschicht angebunden wird.
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Aufgaben

/ 1 Lernziel: Entwurfsarchitekturen unterscheiden kénnen.

Erldautern Sie die Eigenschaften der folgenden Schichten:
— Zwei-Schichten-Architektur.
— Drei-Schichten-Architektur.
— Mehr-Schichten-Architektur.

Lernziel: MVC-Architektur und Beobachter-Muster unterscheiden
konnen.

Erklaren Sie Gemeinsamkeiten und Unterschiede von MVC-Archi-
tektur und Beobachter-Muster.

Lernziel: GUI-Schicht an die Fachkonzeptschicht anbinden konnen.
Entwerfen Sie fiir die Klasse Person und die abgebildeten Fenster
(Abb. LE17-A3) die GUI-Klassen und verbinden Sie diese mit den
Fachkonzeptklassen. Beschreiben Sie ein Szenario (Sequenzdia-
gramm), in dem eine vorhandene Person gedandert und gleichzei-
tig alle ge6ffneten Listenfenster automatisch aktualisiert werden.
Tragen Sie alle Operationen aus dem Szenario in das Klassen-
diagramm ein. Erstellen Sie zusédtzlich ein Objektdiagramm mit
zwei Objekten der Klasse Person und zwei getéffneten Listen-
fenstern, aus dem die Verbindungen der beteiligten Objekte her-
vorgehen.

Hinweis: Diese Aufgabe wird in der nachsten Lehreinheit weiter-
entwickelt.

Person | [ =]

Name Haa
il

Alter

Hursa dim
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Aufgabe
5-10 Minuten

Aufgabe
5 Minuten

Aufgabe
35 Minuten

Abb. Lel7-A3:
Klasse Person mit
Fenstern
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1

0 Erstellen eines Entwurfs-

modells mittels Drei-Schichten-
Architektur (Teil 2)

Erklaren kénnen, wie ein objektorientiertes Datenbanksystem
angebunden wird.

Erkldren kénnen, wie eine objektorientierte Anwendung mit ei-
ner einfachen Dateiverwaltung realisiert wird.

Erklaren konnen, wie ein relationales Datenbanksystem ange-
bunden wird.

Erklaren konnen, wie ein Framework verwendet wird.

Eine Drei-Schichten-Architektur mit Anbindung an ein objekt-
orientiertes Datenbanksystem entwerfen konnen.

Voraussetzungen fiir diese Lehreinheit sind die objektorientier-
ten Konzepte der Analyse und des Entwurfs sowie der UML-Nota-
tion, wie sie in den Kapiteln 2 und 6 beschrieben sind.
AuBerdem sollten die Kapitel 10.1 bis 10.3 bekannt sein.
Grundlagen in C++ oder Java erleichtern das Verstehen dieser
Lehreinheit.

10.4 Entwurf der Datenhaltung mit einem objektorientierten

Datenbanksystem 396

10.5 Entwurf der Datenhaltung mit flachen Dateien 401
10.6 Entwurf der Datenhaltung mit einem relationalen

Datenbanksystem 405
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anwenden
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Beispiel

Abb. 10.4-1:
Transformation
einer persistenten
Klasse durch den
Poet-Prdprozessor

Typkonvertierung

Beispiel

10 Entwurf einer Drei-Schichten-Architektur

10.4 Entwurf der Datenhaltung mit einem
objektorientierten Datenbanksystem

Wird ein objektorientiertes Datenbanksystem verwendet, dann
ist dessen Anbindung an die Anwendung relativ einfach. Wir be-
trachten hier exemplarisch das objektorientierte Datenbanksystem
Poet /Poet 97/. Der Programmierer macht die Objekte einer Klasse
persistent (dauerhaft), indem er die Klasse mit persistent kenn-
zeichnet. Der Praprozessor der Datenbank macht aus dieser Klasse
dann eine Unterklasse von d_oObject, die von der objektorientierten
Datenbank bereitgestellt wird.

Die Klasse Artikel wird folgendermalen persistent:

//Artikel _.hcd
persistent class Artikel
{protected:
int Nummer;
PtString Bezeichnung;
float Preis;

PtObject Aus dieser Schema-Deklaration generiert der

Poet-Praprozessor unter anderem folgende

Surrogate:PtObject o ) B
C++-Datei, die dann vom Compiler libersetzt

LinkCount:PtWord

GetLinkCount()

wird:

Assign() _

Store() //Artikel _hxx

Delete) |  ----- ) ) )
Remember() class Artikel: public PtObject
Forget() {...};

Von der Klasse Ptobject (alias d_Object) erbt

JA die Klasse Artikel unter anderem die Objekt-
identitdt (OID, surrogate) und die Fahigkeit,
Artikel sich selbst in der Datenbank zu verwalten
Nummer:int (Abb. 10.4-1).
Bezeichnung:PtString
Preis:float

Objektorientierte Datenbanken verwenden fiir die zu speichern-
den Attritute sowohl die Typen der Programmiersprache als auch
ODMG-konforme oder eigene Typen. Die Benutzungsoberfldche ver-
wendet die Typen der entsprechenden Klassenbibliothek. Daher ist
in vielen Féllen eine Typkonvertierung erforderlich.

Poet verwendet fiir Zeichenketten den Typ PtString. Die Konvertie-
rung erfolgt bei diesem Beispiel innerhalb der get- und set-Opera-
tionen. Dann konnen die save- und update-Operationen der Klasse
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10.4 Entwurf der Datenhaltung mit objektorientierter Datenbank LE 18

ArtikelView aus Kapitel 10.3 der Lehreinheit 17 unverandert tiber-
nommen werden.

persistent class Artikel
{protected:
int Nummer;
PtString Bezeichnung;
float Preis;
public:
void setNummer (int n);
int getNummer() const;
void setBezeichnung (const CString &b);
CString getBezeichnung () const;
void setPreis (float p);
float getPreis() const;
};

Die set- und get-Operationen werden folgendermaRen implemen-
tiert:

void Artikel::setNummer(int n)

{ Nummer = n; }

int Artikel::getNummer() const

{ return Nummer; }

void Artikel::setBezeichnung(const CString& b)
{ Bezeichnung = b; }

CString Artikel::getBezeichnung() const
{ return Bezeichnung; }

void Artikel::setPreis(float p)

{ Preis = p; }

float Artikel::getPreis() const

{ return Preis; }

Bei der strengen Drei-Schichten-Architektur darf die GUI- strenge Drei-
Klasse nur auf Operationen der Fachkonzeptklassen und jede Fach- SChiC.hten-
konzeptklasse nur auf Operationen der Datenhaltung zugreifen. Architektur

Wir erweitern das in Kapitel 10.3 eingefiihrte OOD-Modell. Abb. Beispiel
10.4-2 zeigt, daB die urspriingliche Klassenstruktur im wesentli-
chen beibehalten wird. Zusatzlich erbt die Klasse Artikel die
persistenten Eigenschaften und es wird die von Poet generierte
Klassenextension ArtikelAllSet verwendet. Die Assoziation zwi-
schen Artikelliste und Artikel wird nicht realisiert, weil bei Ver-
wendung von Poet die entsprechenden Zugriffe auf Artikelobjekte
mittels ArtikelAllSet erfolgen. Zwischen den Objekten von
Artikelliste und ArtikelAllSet besteht nur eine temporéire Bezie-
hung fiir die Dauer eines Operationsaufrufs, die nicht ins Klassen-
diagramm eingetragen wird. Zur Erinnerung: Beim Erstellen eines
Kollaborationsdiagramms wird diese tempordre Objektverbindung
eingetragen und mit «temp» gekennzeichnet.

@ Auf der CD befindet sich die in C++ erstellte Implementierung die- ArtikelGUI-FK-Poet
ses Beispiels.
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Abb. 10.4-2:
Klassendiagramm
fiir die strenge
Drei-Schichten-
Architektur

mit Poet

Szenario
Speichern eines
neuen Artikels

10 Entwurf einer Drei-Schichten-Architektur

ArtikellisteView Artikelliste
update() observers all instance() -
onAendern() * insertArtikel() ArtikelAllSet
onlnit() modifyArtikel()
getArtikel() Get0 i
all| attach() i
detach() —
1| notify() Poet-
Containerklasse
1 fir alle Artikel
ArtikelView N
save() subject Artikel —> PtObject
update() 1 -
on0k( Nummer Assign()
onlnit() Bezeichnung Store()
Preis \
4-:_5
persistente
Klasse

Wir betrachten als Beispiel das Szenario zum Speichern eines neuen
Artikels mit Aktualisierung aller Listenfenster, das in der Abb. 10.4-3
als Sequenzdiagramm modelliert ist. Alle Poet-Operationen sind -
wie bei den nachfolgenden Diagrammen - blau eingetragen.

Diese Modellierung realisiert die strenge Drei-Schichten-Architektur,
weil von den GUI-Klassen aus keine direkten Zugriffe auf die Poet-Da-
tenbank erfolgen. Um die strenge Drei-Schichten-Architektur einzu-
halten, mul die Artikelliste alle Zugriffe auf die Klassenextension
ArtikelAllSet und die Operationsaufrufe Assign() und Store() ver-
kapseln. Damit kann die gewdhlte Form der Datenhaltung relativ pro-
blemlos gegen eine andere ausgetauscht werden. Die Operation
insertArtikel () speichert ein Artikel-Objekt in der Datenbank.

void Artikelliste::insertArtikel (Artikel* pArtikel)
{ pArtikel->Assign (theBase);
pArtikel->Store();

}

Die Operation getArtikel () liest einen Artikel aus der Datenbank
und ladt ihn in den Arbeitsspeicher. Sie verwendet die Poet-Operati-
on Get(), die als Ergebnisparameter den Wert Null zuriickgibt, wenn
an der angegebenen Position ein Objekt gelesen wird und der Aus-
gabeparameter pArtikel einen definierten Wert besitzt.

int Artikelliste::getArtikel (int position, Artikel* &pArtikel)
{ ArtikelAllSet allArtikel (theBase); //Menge aller Artikel

int result = allArtikel .Get (pArtikel, position, PtSTART);
return result;

}
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10.4 Entwurf der Datenhaltung mit objektorientierter Datenbank LE 18
«GUI» «FK» «FK» «GUI» «DH»
:Artikel p:Artikel all: :Artikelliste ArtikelAllSet
View Artikelliste View
\ \ \ \ \
1 onOk() 1 I I I I
I save() \ [ [ \
setNummer() | I I I
> [ [ [
setBezeichnung();LyJ | I I
setPreis() ;LXJ : : :
— insertArtikel(p) Lll _ l : :
! Assign() : :
Store() : :
L] notify() | |
[ ~? update() [ [
: | getArtikel() :
| Get 1
! L]
[ LR I
L 9etNummer( |
L] . ‘
— _getBezeichnung() |
L] \
[ <- - - - -~ - T [
[ [ [
<- - —-~-—--—--~-= e ‘;r I I
<--- - [ [ [ [
L [ [ [ [ [
Um die grundsdtzliche Vorgehensweise moglichst tibersichtlich zu  Abb. 10.4-3:

dokumentieren, wurde hier kein Wert auf einen moglichst effizien-
ten Einsatz - z.B. Minimierung der zu ladenden Objekte — von Poet
gelegt.

Bei der flexiblen Drei-Schichten-Architektur sind zwar GUI-,
Fachkonzept- und Datenhaltungsklassen strikt getrennt, doch aus
den GUI-Klassen heraus sind direkte Zugriffe auf die Daten-
haltungsklassen moéglich. Wenn die Daten im Erfassungsfenster ein-
gegeben wurden, erfolgt von der Erfassungsklasse ein schreibender
Zugriff auf die Datenbank. Der Vorteil dieses Losungsansatzes liegt
in seiner Einfachheit und dem Einsparen der Klasse Artikelliste
sowie entsprechender Operationsaufrufe. Nachteilig wirken sich
aus, daB nun keine Beobachter-Liste fiir das Objekt all:Artikelliste
gefiihrt wird und daR bei Austausch der Datenhaltungsschicht auch
die GUI-Schicht davon betroffen ist. Dieser Losungsansatz ist bei-
spielsweise dann sinnvoll, wenn die ged6ffneten Listenfenster nicht
automatisch aktualisiert werden sollen.

Abb. 10.4-4 modelliert in einem Sequenzdiagramm das Erfassen ei-
nes Artikels mit der Operation onok(). Die Attributwerte werden wie
bisher mit der save-Operation an das Fachkonzept-Objekt tiberge-
ben. AnschlieRend ruft die Klasse ArtikelView die Datenbank-
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Abb. 10.4-4:
Speichern eines
Artikels mit Poet
(flexible Drei-
Schichten-
Architektur)

ArtikelGUI-Poet

Abb. 10.4-5:
Initialisieren des
Listenfensters mit
Poet (flexible Drei-
Schichten-
Architektur)

Assoziationen

10 Entwurf einer Drei-Schichten-Architektur

A

onOk()

:ArtikelView
|

save()
setNummer()

setBezeichnung()

setPreis()

[Neu]JAssign()

Store()

- - O - - -

funktionen zum Speichern auf. Analog erfolgt von der Listen-
fenster-Klasse ein lesender Zugriff auf die Klassenextension
ArtikelAllSet, um alle Objekte der Klasse in den Speicher zu laden
und im Listenfenster anzuzeigen.

Abb.10.4-5 zeigt das Sequenzdiagramm fiir das Offnen des Listen-
fensters mit den aktuellen Artikeln. Abb. 10.4-6 zeigt, wie das
Klassendiagramm fiir die Realisierung der flexiblen Drei-Schichten-
Architektur geandert werden muR.

Auf der CD befindet sich die in C++ erstellte Implementierung die-
ses Beispiels.

:Artikelliste :ArtikelAllSet p:Artikel
View
— onlnit0 | ! !
onlni
' update() : :
Get(p) o I
IS P_____ L] !
: getNummer() :
' getBezeichnung() ‘II—I
. L
| |
| |
| |

Assoziationen konnen in objektorientierten Datenbanksystemen
direkt realisiert werden. Poet bietet auller den einfachen Zeigern die
Realisierung der Assoziationen mittels ondemand. Bei der Verwen-
dung von einfachen Zeigern lddt Poet ein referenziertes Objekt in
den Arbeitsspeicher und trdagt seine Speicheradresse in der Zeiger-
variablen ein. Bei dieser Realisierung wird nicht nur das jeweilige
Objekt, sondern alle mit ihm assoziierten Objekte werden ebenfalls
geladen. Dieser Vorgang benoétigt unter Umstdanden sehr viel Zeit
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10.5 Entwurf der Datenhaltung mit flachen Dateien

ArtikellisteView
update() ArtikelAllSet
onAendern()
onlnit() Get() !

Poet-

Containerklasse

fur alle Artikel

ArtikelView
save() subject Artikel —> PtObject
update() -
onOk() Nummer Assign()
onlnit() Bezeichnung Store()
Preis

'
'
0
'
L

persistente
Klasse

und viele Speicherressourcen. Daher ist er in vielen Fdllen nicht er-
wiinscht. Mittels ondemand kann dieser Automatismus ausgeschal-
tet werden. Dann werden die referenzierten Objekte nur dann in
den Speicher geladen, wenn sie wirklich ben6tigt werden.

//ondemand-Assoziation
persistent class Artikel
{ protected:

ondemand <Lieferant> wirdGeliefertVon; //one-Assoziation

};
persistent class Lieferant
{protected:

cset <ondemand <Artikel>> liefert; //many-Assoziation

¥

10.5 Entwurf der Datenhaltung
mit flachen Dateien

Auch die klassischen Verfahren zur Organisation flacher Dateien
kénnen zur Datenhaltung in objektorientierten Anwendungen ver-
wendet werden. Unter flachen Dateien (flat files) sind Dateien
zu verstehen, die nur rudimentdre Zugriffsoperationen anbieten.
Grundlegende Verfahren sind /Hansen 96/:

= sequentielle Organisation,

= indexsequentielle Organisation,

= indizierte Organisation und

= direkte Organisation (hash-Verfahren).
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Abb. 10.4-6:
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fiir flexible Drei-
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indizierte
Organisation

Abb.10.5-1:
Indizierte Organi-
sation fiir die
Klasse Artikel

Beispiel

10 Entwurf einer Drei-Schichten-Architektur

Wir betrachten exemplarisch die indizierte Organisation (Abb.
10.5-1). Der Index ist entweder physisch (z.B. Array) oder logisch
sortiert (z.B. Liste, Baum). Jeder Indexeintrag besteht aus einem Zu-
griffsschliissel und der Adresse des Satzes, in dem die zugehoérigen
Daten in der Datei gespeichert sind (Abb. 10.5-1). Um einen schnel-
len Zugriff zu ermoéglichen, sind die Schliissel im Index sortiert. In
der Datei stehen dagegen alle Sdtze in der Reihenfolge, in der sie er-
faRt wurden.

Array als Index Datei
Nummer | Adresse Nummer |Bezeichnung Preis
4 40 0 7
7 0 40 4
12 80 80 12
22 160 120 43
43 120 160 22
einNummernindex einArtikelstamm
:Index :DataFile

Weil jede Dateiverwaltung — unabhdngig vom Inhalt der verwalte-
ten Daten — prinzipiell die gleichen Operationen benétigt, ist es
sinnvoll, generische Klassen zu verwenden.

Wir entwerfen eine indizierte Dateiverwaltung fiir die Klasse Arti-
kel. Dazu wird ein Index benétigt, in dem die Artikel nach Num-
mern sortiert abgelegt sind und eine Datei, in der alle Artikel se-
quentiell eingetragen werden. Die generische Klasse Index verwaltet
die Indextabelle, in der die Suchbegriffe — in diesem Fall die Artikel-
nummern — und die Adressen der zugehorigen Sdtze stehen. Sie
wird parametrisiert mit dem Schliisseltyp und der maximalen GroRe
des Index. Es entsteht die Klasse Nummernindex. Die generische Klas-
se DataFile stellt die Funktionalitdat der Datei zur Verfiigung. Aus
ihr wird - zum Speichern aller Artikelattribute — die Klasse Artikel-
stamm abgeleitet, wobei zur Parameterisierung des Typs die Klasse
Artikel verwendet wird. Bei Programmende wird der im Arbeits-
speicher gehaltene Index ebenfalls in einer Datei abgespeichert und
bei einem neuen Start des Programms wieder geladen. Auch hierfiir
wird die generische Klasse DataFile verwendet und durch Para-
metrisierung — mit IndexT - die Klasse IndexFile gebildet (Abb.
10.5-2).
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I IZe;/,r;a;:Fn{ | | Record |
Index '--1---- DataFile - - - |— — -
# table:IndexT # data:FILE
# currentNumber:int # currentPos:int
# currentPosition:int # firstFreePos:int
+ seek() + store()
+ getAdOcIress() + rea((j:l(zc 0
+ enter + modify
+ load() + goToStart()
+ store() + endOfFile()
# sort() + nextRecord()
+ print() + open()
A + openWrite()
; «bind» + close()
<int,100»
l «bind» / \  «bind»
Nummernindex ‘ <IndexT>// \\<Art|kel>

Bei vielen Anwendungen sind fiir ein Objekt eine groRe Anzahl
von Attributen im Erfassungsfenster anzuzeigen, wiahrend das Ob-
jekt im Listenfenster nur durch wenige signifikante Attribute be-
schrieben wird, die zur Selektion der Objekte ausreichen. Bei Ver-
wendung einer indizierten Organisation kénnen diese Attribute alle
im Index gespeichert werden. Dann ist beim Fiillen der Tabelle im
Listenfenster — im Gegensatz zur Modellierung in dieser Lehreinheit
— kein Zugriff auf die Stammdatei notwendig.

Die Anbindung an die Datenhaltung mit flachen Dateien erfolgt
analog zu den objektorientierten Datenbanken. Wir beschrdanken
uns hier auf die strenge Drei-Schichten-Architektur. Die GUI- und
Fachkonzeptklassen konnen nahezu unverdandert iibernommen wer-
den. Die Fachkonzeptklasse erbt jedoch ihre persistenten Eigen-
schaften nicht, sondern die Verwaltung der persistenten Objekte
wird ausschlieflich durch die Klassen der indizierten Organisation
realisiert.

Alle Zugriffe auf die Klassen Nummernindex und Artikelstamm, die in
Abb. 10.5-3 grau dargestellt sind, erfolgen Uber die Klasse Arti-
kelliste. Die Klasse Artikelliste erfillt bei der strengen Drei-Schich-
ten-Architektur also zwei Aufgaben: Einerseits die automatische Ak-
tualisierung aller getffneten Listenfenster und andererseits die Ver-
kapselung der Zugriffe auf die jeweilige Form der Datenhaltung.

Wie das Sequenzdiagramm der Abb.10.5-4 zeigt, ruft die Operation
insertArtikel () nun - anstelle von Assign() und Store() — die Ope-
rationen enter() und store() auf. Analog dazu verwendet die Ope-
ration getArtikel () — anstelle der Poet-Operation Get() — nun die
Operationen getAddress() und read().

Auf der CD befindet sich die in C++ erstellte Implementierung die-
ses Beispiels.
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Abb.10.5-3:
Klassendiagramm
fiir die strenge
Drei-Schichten-
Architektur mit
Index

Abb.10.5-4:
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ster (strenge Drei-

Schichten-Architektur)

10 Entwurf einer Drei-Schichten-Architektur

Nummernindex

enter()
getAddress()

ArtikellisteView Artikelliste
observers all =
update() instance
onAendern() 1 insertArtikel()
onlnit() all modifyArtikel()
getArtikel()

11 attach()
detach()
notify()

1
ArtikelView .
save() sublect ™7 rrikel
update() 1
onOk() Nummer
onlnit() Bezeichnung
Preis

Artikelstamm

store()
read()
modify()

Viele Compilerumgebungen und Klassenbibliotheken bieten
Moglichkeiten an, Daten einfach zu speichern und wieder zu lesen.
Diesem Komfort steht allerdings der Nachteil einer gewissen Ab-
hingigkeit vom Compiler oder von der Plattform gegeniiber. Beim
objektorientierten Entwurf mittels einer Drei-Schichten-Architektur
sind allerdings nur wenige Klassen und Operationen von notwendi-
gen Anderungen betroffen.

«GUI» «FK» «FK» «GUI» «DH» «DH»
:Artikel p:Artikel all: :Artikelliste :Nummern- :Artikel-
View Artikelliste View index stamm
\ \ \ \ \ \
1 onOk() 1 I I I I I
save() [ [ [ [ [
=+ setNummer() | [ [ [ [

- "] [ [ [ [
setBezeichnung() 4 | | | |
setPreis() ‘LXJ : : : :

- Lf] insertArtikel() l : : :
| | | store() .l
I I enter() | L]
[ : \ [
| notify() | L’J |
| 1+ update() , | |
I l __getArtikel() I I
: getAddress() l :
I L] read(p) 1
[ [ .
I . I [
. _getNummer() | |
u‘ getBezeichnung() : :
L,J [ [
[ ~<- - - - -~-- T [ [
[ [ [ [
~<~- - - - -~~~ ~-= L ‘;r [ [ [
<-- - [ [ [ [ [
[ [ [
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Eine einfache Méglichkeit, Objekte permanent in einer Datei ab-
zulegen, bietet die Serialisierung /Schmidberger et al.97/. Bei der
Serialisierung werden im Gegensatz zu konventionellen Verfahren
nicht nur die Attribute, sondern das gesamte Objekt unter Beibehal-
tung seiner Klasse, seiner Verbindungen (links) und seiner Attribute
gespeichert. Die Serialisierung besitzt also gewisse Eigenschaften
von objektorientierten Datenbanksystemen. Im Unterschied zu die-
sen ist die Serialisierung aber weder mehrbenutzerfahig, noch er-
moglicht sie Anfragen oder Transaktionen. AuRerdem miissen bei
der Serialisierung immer alle Objekte des Archivs geladen werden.

In der MFC-Bibliothek wird

die Serialisierung durch eine
logische Archivierungsda-

) . Fachkon-
tei (Objekt der MFC-Klasse Zi;mgjr;kt S—
CArchive) und eine physi- W

sche Datei (Objekt der Klas-
se CFile) realisiert (Abb. Datei
10.5-5). Die Klasse CArchive
generiert fiir jedes Objekt
eine Objektidentitdt (OID).
Dadurch wird sichergestellt,
daR ein Objekt auch bei mehrfacher Seria-
lisierung nur einmal in der physischen Datei ge-
speichert wird. Ein Archiv kann entweder zum
Laden oder zum Speichern von Objekten ver-
wendet werden, wobei die gewilinschte Rich-
tung im Konstruktor festgelegt werden muR.
Jede Klasse, deren Objekte serialisiert wer-
den sollen, wird von der MFC-Klasse CObject
abgeleitet. Desweiteren muR diese Klasse die
von CObject geerbte polymorphe Operation
void Serialize (CArchive&) liberschreiben
(Abb. 10-5-6).

logische

\

physikalische
Datei

«MFC»
CObject

Serialize(CArchive&)

VAN

Artikel

Nummer: int
Bezeichnung: CString
Preis: float

Serialize(CArchive&)

10.6 Entwurf der Datenhaltung mit einem

relationalen Datenbanksystem

Um eine objektorientierte Anwendung an ein relationales Daten-
banksystem anzubinden, mull entweder die Schnittstelle selbst
programmiert werden oder es werden entsprechende Produkte ge-
kauft, die diese Funktionalitdt bereitstellen. Bei einer manuellen
Anbindung miissen alle zu erledigenden Aufgaben selbst program-
miert werden. Produkte, die eine Anbindung realisieren, kénnen
sehr stark in ihrer Machtigkeit variieren. Bei Einsatz einer Klassen-
bibliothek wird ein Teil der Aufgaben durch die Bibliothek erledigt.
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10 Entwurf einer Drei-Schichten-Architektur

Die Vorteile einer solchen Klassenbibliothek liegen darin, da

s durch ihre Verflighbarkeit auf verschiedenen Plattformen eine Un-
abhingigkeit vom Betriebssystem erreicht wird und

= eine weitgehende Unabhangigkeit von der verwendeten relationa-
len Datenbank moglich wird.

Eine komfortable Moglichkeit bietet der Einsatz eines Generators. Er

automatisiert die Anbindung der Anwendung an die relationale Da-

tenbank.

Fir die Anbindung an die relationale Datenbank verwenden wir
das Persistence Framework (PFW), das in /Larman 98/ beschrieben
ist. Dieses Framework transformiert Objekte in Datensadtze und
speichert sie in der Datenbank und wandelt umgekehrt Sdtze in Ob-
jekte, wenn ein lesender Zugriff erfolgt. Ein solches Framework
kann nicht nur bei relationalen Datenbanken, sondern genauso bei
flachen Dateien oder bei hierarchischen Datenbanken verwendet
werden. Bei objektorientierten Datenbanken ist es tiberfliissig.

Das hier verwendete einfache Framework bietet folgende Funk-
tionalitat:
= Speichern und Holen von Objekten aus dem persistenten Spei-

cher.

s Commit und rollback.
Dariberhinaus zeigt es sehr schén, wie Entwurfsmuster systema-
tisch eingesetzt werden konnen.

Im folgenden wird beschrieben, wie mit dem Persistence Frame-
work /Larman 98/ die Anbindung an ein relationales Datenbanksy-
stem erfolgt.

1 Abbildung auf Tabellen

Der erste Schritt ist die objekt-relationale Abbildung, d.h. die
Abbildung des Klassendiagramms auf Tabellen, wie sie bereits in
Kapitel 8.3 beschrieben wurde. Um die Konsistenz von Datensitzen
und Objekten sicherzustellen, wurden alle Sdtze um eine Objekt-
identitat (OID) erweitert. Eine gute Wahl ist ein 32-stelliger alphanu-
merischer Wert, der garantiert eindeutig ist. Jede Datenbanktabelle
und jeder ihrer Datensidtze erhdlt das OID-Attribut als Primar-
schliissel. Dabei kann die Tabellen-OID Teil der Satz-OID sein. Dann
kann jedes Objekt — das implizit eine OID besitzt — eindeutig auf ei-
nen Satz abgebildet werden.

Nach der Abbildung des Klassendiagramms in Tabellen kann eine
Normalisierung der Tabellen notwendig sein. Da es sich hier um
eine Aufgabe fiir einen Datenbankentwerfer handelt, gehe ich nicht
weiter darauf ein. Das entstehende Datenbankschema kann sich
vom urspriinglichen Klassendiagramm erheblich unterscheiden.

406



10.6 Entwurf der Datenhaltung mit relationaler Datenbank

2 Database Broker-Muster

Wir benotigen eine Klasse Broker, die fiir das Zerlegen der Objekte
in Datensdtze (De-Materialisierung), das Wiedergewinnen der Objek-
te aus den Datensdtzen (Materialisierung) und der Cache-Verwal-
tung verantwortlich ist. Jede persistente Klasse des Fachkonzepts
kann eine eigene Broker-Klasse besitzen. AuBerdem kann fiir jede
Form der Speicherverwaltung ein eigener Broker definiert werden.
Es entsteht eine Klassenhierarchie verschiedener Broker (Abb. 10.6-1),
in die neue Unterklassen leicht eingefiigt werden kénnen. Diese
Klassenhierarchie ist ein wesentlicher Teil des Persistence Frame-
works.

PFWBroker

J 1%
RelationalPFW FlatFilePFW
Broker Broker
Klassel Klasse2 Klassel Klasse2
Relational Relational FlatFile FlatFile
Broker Broker Broker Broker

3 Materialisierung von Objekten
Die Materialisierung wird mit Hilfe des Schablonenmethode-Mu-
sters (Kapitel 7.8) realisiert. Den prinzipiellen Entwurf zeigt Abb.
10.6-2, in der die Wirkung der wichtigsten Operationen mittels
Pseudocode spezifiziert ist. Die Klasse PFWBroker besitzt die Opera-
tion objectWith(), deren Aufgabe es ist, ein Objekt zu materialisie-
ren, d.h. aus einem oder mehreren Siatzen der relationalen Daten-
bank aufzubauen. Die Operation priift, ob sich das Objekt bereits
im Cache-Speicher befindet. Dann kann es sofort als Ergebnis-
parameter iibergeben werden. Andernfalls wird die Operation
materializeWith() aufgerufen, die das gewiinschte Objekt aus
einem oder mehreren Datensdtzen mit Hilfe der Operation current
RecordAsObject() rekonstruiert. Die Operation materializeWith() ist
aus der Sicht von objectWith() eine elementare Operation und aus
der Sicht von currentRecordAsObject() eine Schablonenmethode.
Fiir jede Fachkonzeptklasse, deren Daten persistent sind, wird
eine entsprechende Broker-Klasse definiert.
Das PFW demonstriert typische Eigenschaften eines Frameworks:
1 Abstrakte Oberklassen verwenden Schablonenmethoden.
2 Der Softwareentwickler fiigt Unterklassen hinzu.
3 In den Unterklassen werden elementare Operationen (primitive
operations) definiert, um die geerbten Schablonenmethoden zu
vervollstindigen.
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//Schablonenmethode B PFWBroker

objectWith(anOID):Object
inCache(anOID):Object
materializeWith(anOID):Object

obj = inCache(anOID)

if (obj not NULL) // is in cache
return obj

else
return materializeWith(anOID)

//elementare Operation & o RelationalPFWBroker

//Schablonenmethode

currentRecordAsObject():Object
materializeWith(anOID):Object
selectFirst(query):Object

selectFirst("OID = ",anOID)
obj = currentRecordAsObject()

addOldClean(anOID,obj) 1 AN
return obj
1
RDBRecord current ArtikelBroker
field(fieldName):Object Record = currentRecordAsObject():Artikel
Artikel a = newArtikel Artikel
a.Nummer(currentRecord.field("Nummer")
a.Bezeichnung(currentRecord.field("Bezeichnung") 0OID()
a.Preis(currentRecord.field("Preis") Nummer()
a.0ID(currentRecord.field("OID") Bezeichnung()
return a Preis()

4 Optimierung der Materialsierung mittels Cache

Die Materialisierung von Objekten ist relativ langsam. Um die Per-
formance zu verbessern, werden materialisierte Objekte daher in
einem Cache-Speicher gehalten. Das Cache-Management-Muster be-
schreibt, wie der Broker diesen Cache-Speicher verwaltet (Abb.
10.6-3). Falls jede Anwendungsklasse einen eigenen Broker besitzt,
gibt es auch fiir jede Klasse einen eigenen Cache-Speicher.

PFWBroker

objectWith(anOID):Object 1
inCache(anOID):Object
materializeWith(anOID):Object

ObjectCache

add(OID,Object)
find(OID):Object
isEmpty():Boolean

- 3

Caches-
objects-in

Statt eines einzelnen Cache-Speichers kann es zu einem Broker
bis zu sechs Cache-Speicher geben. Jeder Cache-Speicher realisiert
einen Transaktionszustand (siehe Punkt 8). Damit wird die Basis fiir
commit und rollback von Transaktionen gelegt.

5 Virtual Proxy-Muster

Manchmal ist es wiinschenswert, die Materialisierung eines Objekts
solange hinauszuschieben, bis es wirklich benoétigt wird (on-
demand materialization, lazy materialization). Fir die Losung die-
ses Problems kann das bereits bekannte Virtual Proxy-Muster (Kapi-
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tel 7.5) eingesetzt werden. Wenn der Klient den Preis eines Artikels
wissen will und sich dieser Artikel nicht im Speicher befindet, dann
sendet er die Botschaft Preis() an das ArtikelProxy-Objekt. Darauf-
hin wird die Materialisierung dieses Artikels durchgefiihrt (Abb.
10.6-4). In Abb. 10.6-2 wurde eine Vereinfachung vorgenommen
und die OID bei der Fachkonzeptklasse Artikel eingetragen. In
Wirklichkeit wird die OID - wie Abb. 10.6-4 — dem Proxy-Objekt zu-
geordnet. Die abstrakte Klasse VirtualProxy definiert die Eigen-
schaften (OID-Attibut und Assoziation zu realSubject) und die Ope-
rationen, die alle konkreten Proxy-Klassen gemeinsam haben.

«class» *
VirtualProxy
OID

R getRealSubject() «interface»

! materializeSubject() IArtikel

3 VAN Nummer()
- - Bezeichnung()
if (realSubject not Preis()

materialized)

materializeSubject() ~ Wz
return realSubject . IS

realSubject

«class» «class»
ArtikelProxy Artikel
return Nummer() Nummer
getRealSubject(| Eez_elchnung() Bez_elchnung
Preis() 1 Preis() Preis
Nummer()
Bezeichnung()
Preis()

6 Kombination von Virtual Proxy und Database Broker

Wir kombinieren nun die beiden Muster Virtual Proxy und Database
Broker, um ein Objekt aus der Datenbank zu materialisieren. Woher
weill ein konkretes Proxy-Objekt, welches konkrete Broker-Objekt
es benutzen soll? Zur Losung dieses Problems wird das bekannte
Fabrikmethode-Muster (Kapitel 7.2) verwendet. Die Fabrikmethode
createBroker() verwendet das Singleton-Muster, um genau ein Ob-
jekt der Klasse ArtikelRelationalBroker zu erzeugen (Abb. 10.6-5).

7 Materialisierung von Objektstrukturen

Bisher haben wir nur die Materialisierung einzelner Objekte be-
trachtet. Objekte sind jedoch nicht isoliert, sondern mit anderen
Objekten verbunden. Beispielsweise besteht eine Bestellung aus
mehreren Bestellpositionen, von denen jede wiederum einen Artikel
referenziert, und zu jedem Artikel existiert ein Lieferant. Was soll
passieren, wenn ein Artikel materialisiert wird? Wird nur das ge-
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//Schablonenmethode N

if(broker not created)
broker = createBroker()

return broker

«class»

VirtualProxy PFWBroker

N oID objectWith(anOID):Object

if(realSubject not

1 inCache(anOID):Object
materializeWith(anOID):Object

< | createBroker()

materialized) getBroker() broker yay

materializeSubject() + — —|getRealSubject()

return realSubject _ materializeSubject()
= - - A -

realSubject = RelationalPFWBroker

getBroker().objectWith(OID) JaN

«class»
ArtikelProxy
createBroker() Artikel

return _ -~ |Nummer() RelationalBroker
ArtikelRelationalBroker. -~ Bezeichnung()
instance() Preis()
Abb. 10.6-5:  wiinschte Artikelobjekt geladen oder werden alle mit ihm verbun-

Anwendung des
Fabrikmethode-

Musters fiir die
Materialisierung

Transaktions-
zustdnde

den Objekte ebenfalls geladen? Das Laden aller assoziierten Objek-
te ist langsam und bendtigt viel Speicherplatz. Dieses Problem wird
durch die ondemand-Materialisierung gelost.

Wir betrachten der Einfachheit halber nur die Klassen Artikel
und Lieferant, wobei jeder Artikel von genau einem Lieferanten ge-
liefert wird. Soll fiir einen Artikel die Lieferfirma ermittelt werden,
dann 16st die Operation ermittleLieferfirma() die in Abb. 10.6-6
dargestellte Kommunikation aus. Wenn die Operation currentRecord
AsObject() auf das ArtikelRelationalBroker-Objekt angewendet wird,
dann wird das entsprechende Artikel-Objekt erzeugt und die OID
des assoziierten Lieferanten ermittelt.

8 Transaktionen

Wenn ein commit auf der Datenbank durchgefiihrt werden soll,

dann werden die Objekte in Abhdngigkeit von ihrem Transaktions-

zustand unterschiedlich behandelt. Beispielsweise miissen gelade-

ne Objekte, die nicht verdndert wurden, nicht in die Datenbank zu-

rickgeschrieben werden, wahrend das bei gednderten Objekten der

Fall ist.

Die moglichen Transaktionszustdnde sind:

= new clean, d.h. neu erzeugte Objekte, die nicht verdndert wur-
den,

= old clean, d.h. alte materialisierte Objekte, die nicht verdndert
wurden,

= new dirty, d.h. neu erzeugte Objekte, die verdndert wurden,

= old dirty, d.h. alte materialisierte Objekte, die verdndert wurden,

= new delete, d.h. neu erzeugt Objekte, die gel6scht werden,

= old delete, d.h. alte materialisierte Objekte, die gel6scht werden.
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Der Broker reserviert einen separaten Cache fiir jeden Zustand

und stellt sicher, daR das Objekt im passenden Cache ist. Wenn ein

Objekt beispielsweise erstmalig materialisiert wird, dann befindet
es sich im Old Clean Cache. Nach einer Anderung seiner Attribute

kommt es in den Old Dirty Cache.
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10 Entwurf einer Drei-Schichten-Architektur

Die Kommunikation mit dem Broker erfolgt tiber die Klasse
BrokerServer, die eine Fassade bildet. Der BrokerServer ermittelt
dann den entsprechenden Broker. Damit wird die Kopplung zu den
Broker-Klassen minimiert.

Wenn ein commit fiir eine Transaktion durchgefiihrt werden soll,
dann wird die Botschaft commit an den BrokerServer geschickt. Der
BrokerServer sendet dann ein commit an jeden Broker.

Wéhrend einer Transaktion kann ein Objekt erzeugt, gedndert
oder geldscht — genauer gesagt als geléscht markiert — worden sein.
Die folgende Aufstellung falt zusammen, wie Objekte in ihren mog-
lichen Transaktionszustidnden behandelt werden:

new clean - Objekt in die Datenbank einfiigen,

- Objekt in old clean Cache verschieben,
old clean - keine Aktionen notwendig,
new dirty - Objekt in die Datenbank einfiigen,

- Objekt in old clean Cache verschieben,
old dirty - Objekt in der Datenbank aktualisieren,

- Objekt in old clean Cache verschieben,
new deleted - Objekt aus dem Cache 16schen,
old deleted - Objekt aus der Datenbank entfernen,
- Objekt aus dem Cache loschen.

Wird eine Transaktion vollstandig verworfen, dann spricht man von
einem rollback. Dann wird dem BrokerServer die Botschaft rollback
geschickt, die dann an alle Broker weitergegeben wird. Die rollback-
Operation hat folgende Wirkung:
old clean - keine Aktionen notwendig,
alle anderen Transaktionszustdnde - Objekt im Cache l6schen.

Wenn ein rollback durchzufiihren ist, zeigt sich deutlich der Vor-
teil, der durch die Verwendung des Virtual Proxy entsteht. Wenn die
Cache-Speicher geleert sind, dann referenzieren die Virtual Proxy-
Objekte nicht-materialisierte Objekte. AnschlieRend kénnen die Ob-
jekte wieder aus der Datenbank materialisiert werden. Damit sind
alle Anderungen der letzten Transaktion konsistent entfernt wor-
den und der Zustand nach dem letzten commit ist wieder herge-
stellt worden.

Ein Persistence Framework mull auler den beschriebenen noch
zahlreiche weitere Aufgaben durchfiihren. Dazu gehoren:
= De-Materialisierung von Objekten, d.h. Zerlegung von Objekten
in Datensatze,
Materialisierung und De-Materialisierung von Kollektionen,
Fehlerbehandlung bei fehlerhaften Datenbank-Operationen,
Zugriffschutz auf die Datenbank,
Mehrbenutzerzugriff und locking-Strategien.
Im allgemeinen verwenden Datenbanksysteme das pessimisti-
sche Sperrverfahren. Betroffene Sdtze werden vor dem Schreib-
zugriff gesperrt und erst bei Transaktionsende wieder freigege-
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10.6 Entwurf der Datenhaltung mit relationaler Datenbank

ben. Der Vorteil dieses Verfahrens liegt in der Sicherheit der ge-
dnderten Daten, dem der Nachteil eines verringerten Durchsatzes
gegeniibersteht. Bei einem optimistischen Sperrverfahren wird
ein Satz nicht vor dem Andern, sondern erst am Ende der Trans-
aktion gesperrt. In einem Zeitstempelverfahren wird gepriift, ob
eine nebenlaufige Operation den gleichen Satz gedndert hat. Im
Konfliktfall wird die gesamte Transaktion verworfen (rollback).
Das Sperrvolumen nimmt hier wesentlich ab, jedoch fiihren hau-
fige rollbacks zu einer Mehrbelastung.

Technische Schnittstelle zu relationalen Datenbanksystemen
Relationale Datenbanksysteme wurden urspriinglich als stand alone
Informationssysteme realisiert. Das Ziel war, durch alleinigen Ein-
satz einer deklarativen Programmiersprache, z.B. durch SQL, die
Datenbank zu programmieren. Damit der oben beschriebene Zugriff
von einer objektorientierten Anwendung auf eine relationale Daten-
bank tiberhaupt stattfinden kann, muR das Programm eine techni-
sche Verbindung zur Datenbank aufbauen kénnen.

Die Hersteller der diversen Datenbanken 6ffnen ihre Datenban-
ken fiir Anwendungsprogramme mit herstellerspezifischen Schnitt-
stellen. Diese Schnittstellen besitzen den Vorteil, daB sie fiir das je-
weilige Datenbanksystem malRgeschneidert sind. Andererseits bin-
den sie den Softwareentwickler an das Datenbanksystem und ma-
chen die Entwicklung von Anwendungen fiir mehrere verschiedene
Datenbanken sehr aufwendig.

Unter Embedded SQL versteht man die Erweiterung einer Pro-
grammiersprache um spezielle Sprachkonstrukte. Sie ermdglichen
es, direkt aus der Anwendung liber SQL-Befehle auf die Datenbank
zuzugreifen. Ein Praprozessor wandelt die SQL-Befehle in Aufrufe
von Bibliotheksprogrammen um. Das so entstandene Programm
kann dann mit einem herkémmlichen Compiler iibersetzt werden.
Auch Embedded SQL ist als eine proprietdre Schnittstelle aufzufas-
sen, denn jeder Hersteller einer relationalen Datenbank unterstiitzt
seine eigene Embedded SQL-Implementierung und es muR der zuge-
horige Praprozessor verwendet werden.

Die MFC-Klassen bieten beispielsweise die Datenzugriffsobjekte
DAO (Data Access Objects) an, die es auf einfache Art ermoglichen,
von einem in einer OOP geschriebenen Programm auf relationale
Datenbanken zuzugreifen.

ODBC (Open Database Connectivity) ist eine standardisierte
Schnittstelle fiir den Zugriff auf relationale Datenbanksysteme. Sie
wurde urspriinglich von Microsoft spezifiziert, hat sich aber inzwi-
schen zu einen betriebssystemiibergreifenden, allgemein akzeptier-
ten de facto-Standard entwickelt. Mittels ODBC kann auf jede Daten-
bank, fiir die ein ODBC-Treiber existiert, zugegriffen werden. ODBC
stiitzt sich auf eine standardisierte SQL-Version. Dadurch ist es
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JDBC

10 Entwurf einer Drei-Schichten-Architektur

moglich, die Anwendung unabhdngig von einer spezifischen Daten-
bank zu programmieren. ODBC kann jedoch ausschlieRlich von C-
und C++-Programmen verwendet werden. Es wurde urspriinglich
fiir C entwickelt und ist daher nicht objektorientiert. ODBC stellt
dem Programm ganzzahlige Werte als handles und Zeiger auf Struk-
turen zur Verfligung, die von der Anwendung zu verwenden sind.
Der Verzicht auf Objektorientierung und der Zugriff mittels Zeigern
machen ODBC relativ fehleranfallig.

Mit JDBC (Java Database Connectivity) hat Sun Microsystems ei-
nen Standard definiert, um aus Java-Programmen heraus auf rela-
tionale Datenbanksystem zugreifen zu kénnen. JDBC ist durch die
Verwendung von Java als Programmiersprache vollstindig objekt-
orientiert und plattformunabhédngig /Klute 98/. Zwei Besonderhei-

ten zeichnen JDBC aus:

s Der Zugriff erfolgt unabhédngig vom jeweiligen Datenbanksy-
stem. Beispielsweise kann eine Anwendung, die bisher auf eine
Oracle-Datenbank zugegriffen hat, auch mit einer Informix-Da-

tenbank arbeiten.

= Ein JDBC-Treiber sorgt fiir die spezifische Anpassung an das je-
weilige Datenbanksystem. Er ist ebenfalls in Java geschrieben
und wird von den Datenbankherstellern oder von Dritten ange-

boten.

Flache Dateien (flat files) Unter einer
Speicherverwaltung mit flachen Datei-
en ist eine Organisationsform zu ver-
stehen, die nur rudimentdre Zugriffs-
operationen anbietet.

Flexible Drei-Schichten-Architektur
Eine flexible Drei-Schichten-Architektur
ergibt sich, wenn die GUI-Schicht so-
wohl auf die Fachkonzeptschicht als
auch auf die Datenhaltungsschicht zu-
greifen darf.

Framework Ein Framework besteht
aus einer Menge von zusammenarbei-
tenden Klassen, die einen wieder-
verwendbaren Entwurf fiir einen be-
stimmten Anwendungsbereich imple-
mentieren. Es besteht aus konkreten
und insbesondere aus abstrakten Klas-
sen, die Schnittstellen definieren. Die
abstrakten Klassen enthalten sowohl
abstrakte als auch konkrete Operatio-
nen. Im allgemeinen wird vom Anwen-
der (=Programmierer) des Frameworks
erwartet, dall er Unterklassen definiert,
um das Framework zu verwenden und
anzupassen.
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JDBC (Java Database Connectivity)
Mit JDBC hat Sun Microsystems einen
Standard definiert, um aus Java-Pro-
grammen heraus auf relationale Da-
tenbanksysteme zugreifen zu kénnen.
JDBC ist durch die Verwendung von
Java als Programmiersprache vollstdn-
dig objektorientiert und plattformun-
abhingig.

ODBC (Open Database Connectivity)
ODBC ist eine standardisierte Schnitt-
stelle fir den Zugriff auf relationa-
le Datenbanksysteme. Sie wurde ur-
spriinglich von Microsoft spezifiziert,
hat sich aber inzwischen zu einem be-
triebssystemiibergreifenden, allgemein
akzeptierten de facto-Standard entwik-
kelt.

Objektorientiertes Datenbanksy-
stem (object database system) Ein
objektorientiertes Datenbanksystem
(ODBS) ist ein Datenbanksystem, dem
ein objektorientiertes Datenmodell zu-
grunde liegt. Es integriert die Eigen-
schaften einer Datenbank mit den Mog-
lichkeiten von objektorientierten Pro-
grammiersprachen.
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Objekt-relationale Abbildung (ob-

Ject relational mapping) Die objekt-
relationale Abbildung gibt an, wie ein
Klassendiagramm auf Tabellen einer re-
lationalen Datenbank abgebildet wird.
Sie enthalt Abbildungsvorschlage fiir
Klassen, Assoziationen und Verer-
bungsstrukturen. Ein weiterer Aspekt
ist die Realisierung der Objektidentitat
in relationalen Datenbanken.

Persistenz Persistenz ist die Fahigkeit
eines Objekts, tiber die Ausfithrungs-
zeit eines Programms hinaus zu leben,
d.h. die Daten dieses Objekt bleiben
auch nach Beendigung des Programms

Glossar/Zusammenhange/Aufgaben

erhalten und stehen bei einem Neustart
wieder zur Verfligung.

Relationales Datenbanksystem (re-
lational database system) Ein relatio-
nales Datenbanksystem (RDBS) ist ein
Datenbanksystem, dem ein relationales
Datenmodell zugrunde liegt. Die Daten
werden in Form von Tabellen gespei-
chert.

Strenge Drei-Schichten-Architektur
Bei einer strengen Drei-Schichten-Ar-
chitektur kann die GUI-Schicht nur auf
die Fachkonzeptschicht und letztere
nur auf die Datenhaltungsschicht zu-
greifen.

Bei der Drei-Schichten-Architektur werden zwei Auspragungen un-
terschieden. In der flexiblen Form darf jede Schicht auf alle darun-
ter liegenden Schichten zugreifen, bei der strengen Form sieht jede
Schicht nur die direkt darunter liegende. Wenn keine Datenbank
verwendet wird, muB die Datenhaltung mit flachen Dateien und den
klassischen Speicherungsverfahren realisiert werden, wobei diese
objektorientiert entworfen werden. Alternativ kann die Datenver-
waltung einer Klassenbibliothek benutzt werden, die eine schnelle
Realisierung ermoglicht. Ein objektorientiertes Datenbanksystem
kann relativ einfach an die Fachkonzeptschicht angebunden wer-
den, weil alle Konzepte aufeinander abgestimmt sind. Aufwendiger
ist die systematische Anbindung an ein relationales Datenbank-
system.

LE 18

/ 1 Lernziel: Drei-Schichten-Architektur mit Anbindung an objekt- Aufgabe

orientierte Datenbank erstellen kénnen.

Die Ausgangsbasis fiir diese Aufgabe bildet die Aufgabe 3 der

Lehreinheit 17 und das dort erstellte Entwurfsmodell. Binden Sie

nun das objektorientierte Datenbanksystem Poet an und verwen-

den Sie die strenge Drei-Schichten-Architektur.

a Erstellen Sie das Klassendiagramm, in das Sie alle verwendeten
Operationen eintragen, die Sie im Sequenzdiagramm der Teil-
aufgabe b benotigen.

b Erweitern Sie das Sequenzdiagramm um die Zugriffe auf die
Datenbank.
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Aufgabe
5-10 Minuten

Abb. LE18-A2:
Indizierte Datei-
verwaltung mit
verketteter Liste

Aufgabe
10-15 Minuten

Aufgabe
10 Minuten

Aufgaben

2 Lernziel: Anderbarkeit einer objektorientierten Datenhaltung mit

flachen Dateien beurteilen konnen.

Nehmen Sie die Klassendiagramme der Abb. 10.5-2 bis Abb. 10.5-4

zur Hand. Beantworten Sie folgende Fragen.

a Wie dndert sich die Spezifikation, wenn fiir den Index anstelle
eines Arrays eine verkettete Liste (Abb. LE18-A2) verwendet
wird?

b Wie dndert sich die Spezifikation, wenn im Index alle Attribute
des Listenfensters gespeichert werden?

einNummernindex

4 7 12 22 43
start 20 0 80 160 120
. . > . > . > nil
einArtikelstamm
Nummer | Bezeichnung Preis
0 7
40 4
80 12
120 43
160 22

Lernziel: Wissen, wie die Anbindung an eine relationale Daten-

bank funktioniert.

a Was versteht man unter Materialisierung eines Objekts?

b Durch welche Klassen wird beim Persistence Framework die
Materialisierung von Objekten realisiert?

c Erlautern Sie, wie das Schablonenmethode-Muster bei der Ma-
terialisierung angewendet wird.

d Wie kann die Effizienz der Materialisierung gesteigert werden?

e Was versteht man unter ondemand-Materialisierung?

f Was ist ein rollback und wann wird er durchgefiihrt?

Lernziel: Erkennen, welche Entwurfsmuster beim Erstellen des Ent-
wurfsmodells verwendet wurden.

Prifen Sie, welche der in Kapitel 7 beschriebenen Entwurfs-
muster in den Lehreinheiten 17 und 18 verwendet wurden. Ge-
ben Sie an, welche Probleme dadurch geldst wurden.
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Exkurs 1

Erstellen des Prototyps der Benutzungs-

oberflache mit dem Ressourcen-Editor
(Microsoft Visual Studio C++)

= Wissen, wie Interaktionselemente mit dem Ressourcen-Editor
des Microsoft Visual Studios C++ erstellt werden.

= Prototyp der Benutzungsoberflache mit Dialogfenstern erstel-
len kéonnen.

= Prototyp der Benutzungsoberflache mit MDI-Unterfenstern er-
stellen konnen.

= Sie sollten die Lehreinheiten zu den objektorientierten Konzep-
ten der Analyse (Kapitel 2) und zur Gestaltung der Benutzungs-
oberflachen (Kapitel 5) durchgearbeitet haben.

= Da sich dieser Exkurs direkt auf die Fallstudie Diploma bezieht,
sind aus dem Anhang 1 die Kapitel 1 bis 3 Voraussetzung.

= AuBerdem bendétigen Sie Grundkenntnisse in C++ und im Umgang
mit dem Microsoft Visual Studio.

= Lesern mit geringeren Programmierkenntnissen empfehle ich die
Realisierung des Prototyps mit Dialogfenstern. Erfahrene Program-
mierer konnen gleich mit der MDI-Form des Prototyps beginnen.

1 Interaktionselemente des Ressourcen-Editors 418

2 Prototyp mit Dialogfenstern 420

2.1 Arbeitsbereich anlegen 421

2.2  Erstellen der Meniis 421

2.3 Realisieren des Erfassungsfensters 422

2.4 Realisieren des Listenfensters 424

2.5 Verbinden der Meniis und der Fenster 425

2.6  Programmieren der Schaltflichen in den Fenstern 426

2.7 Realisieren der one-Richtung einer Assoziation 427

2.8 Realisieren der many-Richtung einer Assoziation 429

2.9 Programmieren der Schaltflachen fiir die Assoziationen 430

2.10 Abbildung des vollstdndigen OOA-Modells auf die
Benutzungsoberflaiche 431

3 Prototyp mit MDI-Unterfenstern 434

3.1 Arbeitsbereich anlegen 434

3.2  Erstellen der Meniis 434

3.3 Realisieren des Erfassungsfensters 435

3.4 Realisieren des Listenfensters 438

3.5 Verbinden der Meniis und der Fenster 439

3.6 Definieren der Schaltflachen in den Fenstern 440

3.7 Abbildung weiterer Klassen auf die Benutzungsoberflache 441

3.8 Realisieren der Assoziation 442
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Exkurs 1

Symbolleiste
Steuerelement

1 Interaktionselemente des Ressourcen-Editors

Dieser Exkurs hat nicht das Ziel, IThnen die Programmierung von
Benutzungsoberflichen in C++ beizubringen, sondern stellt eine
praktische Anweisung dar, wie ein Prototyp der Benutzungs-
oberflache einfach erstellt werden kann. Lesern, die eine fundierte
Einfiihrung fiir die Programmierung in C++ suchen, empfehle ich
/Schmidberger et al. 97/ und /Stroustrup 98/. Fiir spezielle Fragen
zu C++ ist /Kruglinski 97/ gut geeignet.

1 Interaktionselemente des
Ressourcen-Editors

In diesem Kapitel wird erlautert, wie die Interaktionselemente bzw.
Steuerelemente der Lehreinheit 10 (Kapitel 5.6) mit dem Ressour-
cen-Editor erstellt werden. Die folgenden Angaben beziehen sich je-
weils auf den Eigenschaften-Dialog des Interaktionselements. »Ein«
bedeutet das Anklicken des entsprechenden Kontrollkdstchens,
»Aus« steht fiir Ausschalten. Es wird die deutsche Version des
Visual Studios C++ 5.0 verwendet.

Die Interaktionselemente (Steuerelemente) werden standardma-
Rig angezeigt bzw. sind liber Extras/Anpassen und Symbolleisten/
Steuerelemente erhiltlich.

Eingabefeld (text box) fiir numerische Daten

Folgende Einstellung sorgt dafiir, daR nur Ziffern eingegeben wer-
den koénnen:

= Numerisch: Ein

Eine Zahl soll immer vollstandig im Eingabefeld dargestellt werden
und die Ausgabe der Zahl rechtsbiindig erfolgen.

= Text ausrichten: Rechtsbiindig

= Auto.Hor.Bildlauf: Aus

= Schreibgeschiitzt: Ein (bei Ausgabefeldern)

Eingabefeld (text box) fiir Texte

Bei einzeiligen Texten konnen alle Voreinstellungen tibernommen

werden. Bei mehrzeiligen Texten gilt:

= Mehrzeilig: Ein

= Vert. Bildlauf : Ein

= Auto Hor. Bildlauf: Aus

= Return méglich: Ein (Enter-Taste 16st Ubergang in ndchste Zeile
aus)

= Schreibgeschiitzt: Ein (bei Ausgabefeldern)

418



1 Interaktionselemente des Ressourcen-Editors Exkurs 1

Fiihrungstext

Der Fiihrungstext ist bei einzeiligen Eingabefeldern links davor zu
schreiben, bei mehrzeiligen dariiber. Bei einzeiligen Eingabefeldern
ist er gegebenenfalls rechtsbiindig auszurichten.

Schaltflache (button)

= Mnemotechnisches Auswahlzeichen durch das Prafix »&« kenn-
zeichnen, z.B. &Liste fiir Liste

= Ok
ID = IDOK Auslosen auch durch Enter-Taste vordefiniert

= Abbrechen
ID = IDCancel Auslosen auch durch ESC-Taste vordefiniert

Optionsfeld (option button)

= Die Zusammengehorigkeit von Optionsfeldern kann durch ein
Gruppenelement betont werden. AuRer dieser optischen Grup-
penbildung gibt es eine logische Gruppierung, die im Eigenschaf-
ten-Dialog spezifiziert wird.

= Pro Gruppe stellen Sie ein:
Gruppe: Ein (fir erstes Optionsfeld)
Gruppe: Aus (ab dem zweiten Optionsfeld)
Dadurch wird sichergestellt, daR pro Gruppe maximal ein Op-
tionsknopf selektiert ist.

= Die mnemotechnische Auswahl wird durch das Prafix »&« ge-
kennzeichnet.

Kontrollkistchen (check box)
= Analog zu den Optionsfelder kénnen Kontrollkdstchen mit dem
Gruppenelement optisch gruppiert werden.

Listenfeld (list box)

Auswahl: Einfach (Einfachauswahlliste)
Auswahl: Mehrfach (Mehrfachauswahlliste)
Auswahl: Erweitert (Mehrfachauswahlliste)
Mehrspaltig: Ein (mehrspaltige Auswahlliste)
Sortieren: Ein (automatische Sortierung)
Horiz. Bildlauf: Ein

Vert. Bildlauf: Ein

Listenelement (list view control)
= Gewiinschte Ansicht einstellen, z.B. fiir Tabelle: Bericht
= Einzelauswahl: Ein (Einfachauswahlliste)

Kombinationsfeld (combo box)
Uber den »Typ« wird gesteuert, welches der folgenden Interaktions-
elemente verwendet wird.
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1 Interaktionselemente des Ressourcen-Editors

= Typ: einfach (Eingabefeld mit Listenfeld, d.h. Kombinationsfeld
laut Windows-Terminologie)
s Typ: Dropdown (Eingabefeld mit Dropdown-Listenfeld, d.h.
Dropdown-Kombinationsfeld laut Windows-Terminologie)
s Typ: Dropdown-Listenfeld (Dropdown-Listenfeld laut Windows-
Terminologie)
Im Eigenschaftsdialog konnen auf der Notizbuch-Seite Daten Listen-
eintrdge direkt eingegeben werden. Der Ubergang in die nichste
Zeile erfolgt mit den Tasten Strg + Enter.
Die Liange der Liste ist mit der Maus auf die gewiinschte GroRe zu
ziehen (bei den eingeklappten Formen zuvor auf das Dreieck klik-
ken!).

Drehfeld (spin box)
Um ein Drehfeld zu erstellen, muB das Eingabefeld mit dem spin
kombiniert werden.

Piktogramm bzw. Symbol (icon)

Das Symbol wird unter anderem mit folgenden Elementen kombi-
niert:

= Schaltflache (Symbol: Ein)

= Optionsknopf (Symbol: Ein)

= Kontrollkdstchen (Symbol: Ein)

= Listenelement (Ansicht: Symbol oder Minisymbol)

Regler (slider)
Die Beschriftung muR durch einen Fiihrungstext und gegebenen-
falls durch eine Gruppe erstellt werden.

Register (tab control)

Damit dieses Interaktionselement fiir den Prototyp sinnvoll verwen-
det werden kann, mul bereits bei der Erstellung des Prototyps
Programmecode geschrieben werden.

Strukturansicht (tree view control)
Folgende Einstellungen sind empfohlen:
= Mit Schaltflache: Ein

= Mit Linien: Ein

= Linien am Ursprung: Ein

2 Prototyp mit Dialogfenstern

In diesem Kapitel wird ein Prototyp entwickelt, bei dem die Erfas-
sungs- und Listenfenster mittels nicht-modaler Dialogfenster rea-
lisiert werden. Sie sind im Unterschied zu den MDI-Unterfenstern
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2.2 Erstellen der Meniis

nicht in der GroRe veranderbar und kénnen tiber das Anwendungs-
fenster herausgeschoben werden. Diese beiden Eigenschaften wer-
den fiir den betrachteten Anwendungstyp nicht unbedingt benétigt.
Der vollstdndige Prototyp ist im Verzeichnis DiplomaDlg enthalten.

Wir transformieren zundchst eine einzige Klasse in einen Proto-
typ. Unsere Ausgangsbasis ist die — isolierte — Klasse Professor, die
von der Klasse Person abgeleitet wird (Abb. 2-1). In Kapitel 2.9 wird
die Assoziation zur Diplomarbeit hinzugefiigt.

2.1 Arbeitsbereich anlegen

= Im Ment ist Datei/Neu zu wahlen und unter Projekte MFC-Anwen-
dungs-Assistent(exe) anzugeben. Als Projektname wird Diploma
eingetragen. Es wird automatisch ein gleichnamiges Verzeichnis
angelegt. Alle sonstigen Standardeinstellungen belassen und Ok
driicken.
Schritt 1: SDI wéahlen.
Schritt 2: keine Datenbankunterstiitzung.
Schritt 3: keine Unterstiitzung.
Schritt 4: Statusleiste und 3D-Steuerelemente anklicken, den Rest
ausschalten.
Schritt 5: Statisch verkniipfte Bibliothek.
= Schritt 6: Fertigstellen.
= Dann werden folgende Klassen generiert:
CDiplomaApp, CMainFrame, CDiplomaDoc, CDiplomaView.
= Das erzeugte Rahmenprogramm sollten Sie zundchst mit Erstel-
len/Ausfiihren laufen lassen, um sich tiber den Leistungsumfang
des Microsoft Visual Studios klar zu werden.
In den nachsten Schritten werden wir die standardmaRig generierte
Oberflache an unsere Anforderungen anpassen.

2.2 Erstellen der Meniis

Im Ressource View sind folgende Anderungen vorzunehmen:

= Offnen Sie Menu/IDR_MAINFRAME.

= Andern Sie die Menii-Hauptleiste wie in Abb. 2-2 angegeben.

= Passen Sie dann die pull-down-Meniis an. Selektieren Sie eine
Meniioption und driicken Sie die rechte Maustaste.

Dseploarvis Lt Erfassng 7
r Profesom Prodesson
Deerajen [iplorrasstei [ iplowria femit
| Shudert Shdent
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DiplomaDlg

Person

Vorname
Nachname

Telefon

Email
Professor

Titel

Kurzel
Fachgebiet
Raum

Abb. 2-1: Klasse
Professor

Abb. 2-2: Meniis
fiir Diploma




Exkurs 1 2 Prototyp mit Dialogfenstern

Eigenschaften = Dann fiihren Sie die folgenden Einstellungen im Eigenschafts-

Menti dialog durch:

ID Beschriftung
ID_Datenbank_Oeffnen &Datenbank 6ffnen
ID_Liste_Professor &Professor...
ID_Liste_Diplomarbeit &Diplomarbeit...
ID_Liste_Student &Student...
ID_Erfassen_Professor &Professor...
ID_Erfassen_Diplomarbeit &Diplomarbeit...
ID_Erfassen_Student &Student...

Die Mentlioption Beenden bleibt. Die restlichen Mentiioptionen sind

zu loschen.

Es ist wichtig, daR Sie die IDs sorgfaltig benennen, denn liber sie wer-
den im Programm die Mentiioptionen angesprochen. Das Zeichen »&«
gibt an, daB das nachfolgende Zeichen als mnemonisches Kiirzel zur
Auswahl der Menitioption verwendet werden kann. Die mnemonischen
Kiirzel sind in den Meniis durch Unterstreichen gekennzeichnet.

2.3 Realisieren des Erfassungsfensters

Dialog-Ressource erstellen

= Fir das Gestalten der Dialogmasken 1dBt sich sehr komfortabel
der Klassen-Assistent einsetzen. Damit ist es moglich, mit relativ
wenig Programmieraufwand den Prototyp zu erstellen. Wahlen
Sie Dialog/Dialog einftigen... und erstellen Sie eine neue Dialog-
Ressource.

= Dieses Fenster konnen Sie nun mit den Interaktionselementen
wie in der Abb. 2-3 gestalten. Die Attribute Fachgebiet und Titel
werden auf Kombinationsfelder des Typs Dropdown abgebildet,
alle anderen Attribute auf Eingabefelder.

Abb. 2-3: M Prod K
Erfassungsfenster
fiir die Klasse Mame
Professor (ohne
Assoziation) Wormame: | [Fchgestst | :J
M achrams | Tied | ;'

R [
Telelon. | P

Eruil
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2.3 Realisieren des Erfassungsfensters Exkurs 1

Ubernehmen Sie die Schaltflichen Ok und Abbrechen — wodurch Eigenschaften
deren vordefinierte Wirkung fiir Dialogfenster giiltig bleibt — und ProfessorView
geben Sie fiir die anderen Schaltflachen folgende IDs ein:

ID Beschriftung
IDUebernehmen  &Ubernehmen
[DListe &Liste...

= Die statischen Textfelder heiRen alle IDC_STATIC. Da diese Na-
men im Programm nicht verwendet werden, konnen wir sie so be-
lassen.

= Benennen Sie die Eingabefelder und Dropdown-Kombinations-
felder mit:
IDC_Vorname IDC_COMBOFachgebiet
IDC_Nachname IDC_COMBOTitel
IDC_Telefon IDC_Raum
IDC_Email IDC_Kuerzel

= Das Gruppenelement wird im Programmcode ebenfalls nicht ver-
wendet. Daher belassen wir den Namen IDC_STATIC.

= Definieren Sie folgende Eigenschaften des Fensters:

01 ID = IDD_ProfessorView, Beschreibung = Neu Professor

1 Kontrollkdstchen Sichtbar: Ein (notwendig fiir nicht-modale Dia-
loge)

= Im Hauptmenii kénnen Sie in Layout/Tabulatorreihenfolge durch Tabulatoren
einfaches Anklicken der Felder die Reihenfolge festlegen, in der
die Elemente spdter mit der Tabulator-Taste angesprungen wer-
den.

= Sie kdénnen das Fenster anschlieRend mit dem Test-Schalter Giber- Fenster testen
priifen.

Realisierung der Dialog-Ressource durch eine Klasse
Jedes Fenster wird durch eine Klasse realisiert. In der MFC-Biblio-
thek stellt die Klasse cwnd die Funktionalitat fiir alle Fensterklassen
zur Verfiigung, von der dann spezialisierte Fensterklassen abgelei-
tet werden. Dabei wird zwischen dem Fensterobjekt und dem Fen-
ster unterschieden, die beide eng zusammenwirken. Das Fenster-
objekt wird durch »normale« Konstruktoren und Destruk-toren er-
zeugt und geldscht. Das Fenster wird mittels Create() erzeugt und
mittels DestroyWindow() geloscht.

Da es in diesem Exkurs darum geht, die Abbildung des OOA-Mo-
dells auf eine objektorientierte Benutzungsoberfliche zu demon-
strieren, verwende ich der Einfachheit halber die vordefinierte
Funktionalitdt der MFC-Klassen und verzichte auf eine Speicher-
bereinigung.

Fir die Benennung der Klassen wird folgende Systematik verwen- Benennung der
det, damit alle Klassen, die mit Professor »zu tun haben«, im Class Klassen
View untereinander stehen:
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Abb. 2-4:
Listenfenster
fiir die Klasse
Professor

2 Prototyp mit Dialogfenstern

— Professor = OOA-Klasse,

- ProfessorView = Klasse, die das Erfassungsfenster realisiert,

— ProfessorenView = Klasse, die das Listenfenster realisiert.

= Mit Hilfe des Klassen-Assistenten definieren Sie mittels Klasse

hinzufiigen/Neu fiir das Erfassungsfenster die Klasse Professor
View. Da es sich um ein Dialogfenster handelt, wird cDialog als
Basisklasse gewahlt.

= Um auf Interaktionselemente im Programm einfach zugreifen zu

konnen, sollten Sie mit dem Klassen-Assistenten fiir die Drop-
down-Listenfelder Member-Variablen erstellen. Wahlen Sie fol-
gende Namen: m_ComboFachgebiet, m_ComboTitel (jeweils mit der
Kategorie Control).

= Erstellen Sie mit dem Klassen-Assistenten fiir die Objekt-ID =

ProfessorView und die Nachricht = WM_INITDIALOG eine Opera-
tion. Ubernehmen Sie den vorgeschlagenen Namen oOnlnit
Dialog(). Diese Operation wird vom System automatisch beim
Offnen des Fensters aufgerufen.

= Die beiden Dropdown-Kombinationsfelder kénnen Sie folgender-

maRen mit Testdaten fiillen, sofern die Listeneintrage nicht be-
reits beim Erstellen der Dialog-Ressource eingegeben wurden.

BOOL ProfessorView: :OnlnitDialog(Q)
{ m_ComboFachgebiet.AddString (“'Softwaretechnik™);

m_ComboTitel _.AddString ('Dr.");

2.4 Realisieren des Listenfensters

Dialog-Ressource erstellen
Erstellen Sie nun analog das Listenfenster wie in Abb. 2-4 gezeigt.

Hagname | vamame | izl | Fisam I
Hew. | Endem | Laschen | (i g cticen |
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2.5 Verbinden der Meniis und der Fenster

= Erzeugen Sie eine zweite Dialog-Ressource und tragen Sie folgen-
de Eigenschaften ein:
ID Beschriftung
IDC_Neu &Neu
IDC_Aendern &Andern
IDC_Loeschen  &LOschen
IDC_Schliessen &Schlieen
= Figen Sie das Interaktionselement Listenelement ein:
ID= IDC_LISTProfessor, Ansicht = Bericht.
= Definieren Sie folgende Eigenschaften des Fensters:
ID = IDD_ProfessorenView, Beschreibung = Liste Professor
0 Kontrollkdstchen Sichtbar: Ein (notwendig fiir nicht-modale Dia-
loge)

|

Realisierung der Dialog-Ressource durch eine Klasse

= Erstellen Sie mit dem Klassen-Assistenten die Klasse Professoren
View, die ebenfalls von CDialog abgeleitet wird.

= Definieren Sie die Member-Variable m_Liste fiir das Listen-
element.

s Erstellen Sie mit dem Klassen-Assistenten die Operation
oninitDialog(). Gehen Sie dabei analog zum Erfassungsfenster
vor (Objekt-ID = ProfessorenView, Nachricht = WM_INITDIALOG).

= Damit das Fenster wie in Abb. 2-4 aussieht, miissen Sie folgenden
Programmcode in C++ einfligen:

BOOL ProfessorenView: :OnlnitDialog()

{ --.
m_Liste.InsertColumn (0O, "Nachname', LVCFMT_LEFT, 100);

m_Liste.InsertColumn (1, "Vorname"™, LVCFMT_LEFT, 100);
m_Liste.InsertColumn (2, "Kirzel', LVCFMT_LEFT, 70);
m_Liste. InsertColumn (3, "Raum"™, LVCFMT_LEFT, 70);

2.5 Verbinden der Meniis und der Fenster

In diesem Schritt verbinden wir Menil und Fenster auf folgende Art:

— Die Menlioption Erfassung/Professor 6ffnet das Fenster Professor
View. Die Schaltflachen Ok und Abbrechen schlieRen das Fenster.

— Die Meniioption Listen/Professor 6ffnet das Fenster Professoren
View. Die Schaltflache Schlieffen schliel3t es wieder.

= Rufen Sie fiir die Mentlioption Erfassung/Professor den Klassen-
Assistenten auf, wahlen fiir die Klasse CMainFrame die Objekt-ID =
ID_Erfassen_Professor und die Nachricht = Command und driik-
ken dann Funktion hinzufiigen.

= In der Klasse CMainFrame wird eine Member-Funktion mit dem Na-
men OnErfassungProfessor() generiert. Fligen Sie mittels Code be-
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2 Prototyp mit Dialogfenstern

arbeiten folgenden Code ein, durch den beim Anwéahlen der
Meniioption ein nicht-modales Erfassungsfenster ge6ffnet wird:

void CMainFrame: :OnErfassungProfessor()
{ ProfessorView* profDlg = new ProfessorView;
profDlg->Create(1DD_ProfessorView);

}

Verfahren Sie analog fiir die Meniioption Listen/Professor und ge-
ben Sie hier als Code ein:

void CMainFrame::OnListeProfessor()
{ ProfessorenView* profDIg = new ProfessorenView;
profDlg->Create(1DD_ProfessorenView);

}

Tragen Sie die notwendigen Header-Dateien in die Dateien ein
und fiihren Sie dann die Anwendung aus, um sich von der Funkti-
onsfdahigkeit zu liberzeugen. Sie sollten jetzt tiber die definierten
Menitioptionen die entsprechenden Fenster 6ffnen konnen.
Analog verbinden Sie spiter die anderen Menilioptionen mit den
Fenstern.

2.6 Programmieren der Schaltflichen in den Fenstern

Die Schaltflachen sollen folgende Wirkung besitzen:

Im Erfassungsfenster schlieRen Ok und Abbrechen das Fenster,
Ubernehmen hat im Prototyp keine Wirkung und mit Liste kann
das zugehorige Listenfenster ge6ffnet werden.

Im Listenfenster 6ffnen die Schaltflichen Neu und Andern das
Fenster ProfessorView. Die Schaltfliche Schliefen schlieft das
Listenfenster, wahrend Léschen im Prototyp keine Wirkung hat.
Bei den Schaltflachen Ok und Abbrechen brauchen Sie nichts zu
tun, sondern konnen die vordefinierte Funktionalitiat iiberneh-
men. Beim spateren Entwurf der Benutzungsoberflache miissen
Sie die geerbten Operationen jedoch entsprechend tiberschrei-
ben.

Die Schaltfliche Ubernehmen besitzt im Prototyp keine Wirkung.
Fur die Schaltfache Liste ist eine Operation zu erstellen. Rufen
Sie in der Dialog-Ressource ProfessorView den Klassen-Assisten-
ten auf. Wahlen Sie: Objekt-ID = IDC_Liste und Nachricht =
BN_CLICKED. Erstellen Sie mit Funktion hinzufiigen die neue
Member-Funktion onListe(), fiir die folgender Code einzugeben
ist:

void ProfessorView: :OnListe()

{ ProfessorenView* profDlg = new ProfessorenView;
profDlg->Create(IDD_ProfessorenView) ;

}
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2.7 Realisieren der one-Richtung einer Assoziation

= Auch fir die Schaltfache Neu ist eine Operation zu erstellen.
Wahlen Sie: Objekt-ID = IDC_Neu und Nachricht = BN_CLICKED
und editieren die generierte Member-Funktion wie folgt:

void ProfessorenView: :OnNeu()
{ ProfessorView* profDlIg = new ProfessorView;
profDlg->Create(1DD_ProfessorView);

}
= Erstellen Sie analog dazu fiir die Schaltfiche Andern eine Opera-
tion, die den gleichen Code besitzt wie onNeu(). Hier hdtten Sie
beide Schaltflachen auch auf eine einzige Funktion abbilden kén-
nen. Da wir den Prototyp aber spdter zur Benutzungsoberflache
weiterentwickeln wollen, nehmen wir zwei getrennte Funktionen.
= Fir die Schaltflache Schlieflen definieren Sie die folgende Opera-
tion:
void ProfessorenView: :OnSchliessen()
{ DestroyWindow(); //16scht das Fenster
delete this; //16scht das Fensterobjekt

}

= Bei der Schaltflache Ldschen tragen Sie nichts ein.
= Flhren Sie dann die Anwendung wieder aus und tiberpriifen Sie
das Ergebnis.

2.7 Realisieren der one-Richtung einer Assoziation

Hier betrachten wir die Klasse Diplomarbeit (Abb. 2-5) und die one-
Richtung der Assoziation von Diplomarbeit zu Professor.

Hez Diplomasheit =

Ul Moo | Begen |
Thena actun |

P s ]

|_'"ﬁ-;" I utmunnl Abbiechen | Lt ..
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2 Prototyp mit Dialogfenstern

= Erstellen Sie analog zu oben Erfassungs- und Listenfenster. Sie er-
sparen sich Arbeit, wenn Sie von einer vorhandenen Dialog-Res-
source ausgehen und diese mittels Kopieren und Einftigen dupli-
zieren und umbenennen. AuBerdem laft sich dadurch leichter
die Einheitlichkeit der Fenster erreichen.

= AnschlieRend verbinden Sie die Menilioptionen mit den Fenstern
und programmieren die Schaltflachen in den neuen Fenstern.

Eingabefeld und Schaltflichen definieren

Die one-Assoziation zu Professor wird durch ein Eingabefeld

IDC_Betreuer und zwei Schaltflichen realisiert (Abb. 2-5).

s Die Link-Schaltflaiche IDC_AssozProfessor ist eine normale — klei-
ne — Schaltflache, die mit »...« beschriftet wird.

= Die Neu-Schaltflache IDC_NeuProfessor wird mit einem Pikto-
gramm versehen (Kontrollkdstchen Symbol = Ein).

= Dieses Piktogramm wird wie folgt realisiert: Erstellen Sie im Res-
source View mit Icon/Einfiigen.../Neu ein neues Piktogramm (32 x
32) und zeichnen Sie in die Mitte einen kleinen gelben Stern. Off-
nen Sie das Eigenschaftsfenster durch Anklicken in der Baum-
struktur und benennen Sie dieses Piktogramm mit IDI_Neulcon.

s Definieren Sie fiir die Neu-Schaltflaiche die Member-Variable
m_ButtonNeuProfessor.

= Damit das Piktogramm auf die Schaltflache geschrieben wird,
miissen Sie fir die Klasse DiplomarbeitView die Operation
onlnitDialog() erstellen (Objekt-ID = DiplomarbeitView, Nach-
richt =WM_INITDIALOG) und folgenden Code eintragen:

BOOL DiplomarbeitView: :OnInitDialog()

{ --.
HICON icon = App()->Loadlcon (IDI_Neulcon);
m_ButtonNeuProfessor.Setlcon (icon);

,

Zugriff auf das Anwendungsobjekt

Wir verwenden die globale Funktion App(), die einen Zeiger auf
das einzige Objekt der Anwendungsklasse zuriickgibt. Auf diese
Weise kénnen Sie liberall auf dieses Objekt zugreifen. Fiigen Sie
dazu in der Datei Diploma.h ein:

CDiplomaApp* AppQ);
In der Datei Diploma.cpp fiigen Sie ein:

CDiplomaApp™* App()
{ return (CDiplomaApp*) AfxGetApp(Q);
}
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2.8 Realisieren der many-Richtung einer Assoziation

Erstellen des Auswahlfensters als Dialog-Ressource

= Erstellen Sie die Dialog-Ressource ProfessorAuswahl entspre-
chend Abb. 2-6.

s Fiir die beiden Schaltflichen kénnen Sie die Voreinstellungen
iibernehmen. Ersetzen Sie nur die Bezeichnung Ok durch Aus-
wdhlen.

fmsweshl Professor E

[Bwirien | Abeeschen |

Realisieren der Dialog-Ressource durch eine Klasse

= Mit dem Klassen-Assistenten wird die Klasse ProfessorAuswahl er-
stellt, die von der Basisklasse CDialog abgeleitet wird.

= Definieren Sie die Member-Variable m_Liste fiir das Listen-
element.

= Erstellen Sie eine Operation OnlnitDialog(), in die Sie folgenden
Code eintragen:

BOOL ProfessortAuswahl::OnlnitDialog()

{ ...
m_Liste.InsertColumn (0, "Nachname', LVCFMT_LEFT, 100);

m_Liste. InsertColumn (1, "Vorname'™, LVCFMT_LEFT, 100);
}

2.8 Realisieren der many-Richtung einer Assoziation

Listenelement und Schaltflichen definieren

Die many-Assoziation vom Professor zu den zugehorigen Diplomar-

beiten wird durch ein Listenelement und drei Schaltflachen reali-

siert.

= Zuerst erweitern wir das zuvor erstellte Erfassungsfenster eines
Professors um die Liste aller betreuten Diplomarbeiten (Abb. 2-7).

= Dann werden analog zur oben beschriebenen one-Richtung die
beiden Schaltflachen »...« und »*« verwendet.
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Exkurs 1 2 Prototyp mit Dialogfenstern

Abb. 27:
Volistédndiges
Erfassungs- Hame
fenster fiir -, .
Professor ! Fachgebiet | |
M achrarme | Tied | ;ﬂ

Ram [
Telelon | el [

Eruil

T bz |

[k ] Obewebwen| stachen | L |

s Zusdtzlich wird eine Loésch-Schaltflache benétigt, fiir die ein
zweites Piktogramm (icon) mit einem roten »X« in der Mitte zu
zeichnen ist. Sie wird mit IDI_Loeschlcon benannt.

= Erstellen Sie die Dialog-Ressource DiplomarbeitAuswahl und
leiten Sie die zugehorige Klasse DiplomarbeitAuswahl von CDialog

ab.
Klassen-Assistent m Definieren Sie auch hierfiir die Member-Variable m_Liste und
ProfessorAuswahl die folgende Operation:

BOOL ProfessorAuswahl::OnlnitDialog()

{

m_Liste.InsertColumn (O, "Nachname', LVCFMT_LEFT, 100);
m_Liste. InsertColumn (1, "Vorname', LVCFMT_LEFT, 100);
3

2.9 Programmieren der Schaltflachen fiir die Assoziation

Klassen-Assistent = Im Erfassungsfenster von Diplomarbeit soll die Link-Schaltflache

DiplomarbeitView »...« das modale Auswahlfenster von Professor 6ffnen. Definieren
Sie (Objekt-ID = IDC_AssozProfessor, Nachricht = BN_CLICKED)
folgende Operation:

void DiplomarbeitView: :OnAssozProfessor()

{ ProfessorAuswahl* auswahlDlg = new ProfessorAuswahl;
auswahIDlg->DoModal () ;

3
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2.10 Abbildung des vollstandigen OOA-Modells Exkurs 1

= Damit die Neu-Schaltfliche »*« das nicht-modale Erfassungs-
fenster von Professor offnet, ist folgende Operation zu erstellen
(Objekt-ID = IDC_NeuProfessor, Nachricht = BN_CLICKED):

void DiplomarbeitView: :OnNeuProfessor()
{ ProfessorView* profDlIg = new ProfessorView;
profDlg->Create(1DD_ProfessorView);

}
= Die Losch-Schaltflache besitzt im Prototyp noch keine Wirkung.

2.10 Abbildung des vollstindigen OOA-Modells
auf die Benutzungsoberfliche

= Vervollstindigen Sie den Prototyp, indem Sie das Erfassungs-
fenster fiir Diplomarbeit gemaR Abb. 2-8 erweitern.

Hew Diol beit 5] Abb. 2-8: Vollstin-

diges Erfassungs-
fenster flir

Lid le Begen | Diplomarbeit
Trezma e hh.ﬂ-l

=
= | Machname [ iarme | b
=] ] | |

|_'"ﬂi-;" ] Lll:runumrnl Abbechen | Liste ...

= Erstellen Sie die Dialog-Ressource fiir das Erfassungsfenster von
Student entsprechend Abb. 2-9, desweiteren die Dialog-Ressour-
cen fiir Listen- und Auswahlfenster.
= Dann fiihren Sie analog zu oben die restlichen Schritte durch.
Wie Abb. 2-10 zeigt, werden fiir jede der drei OOA-Klassen Professor,
Diplomarbeit und Student jeweils ein Erfassungs- und ein Listen-
fenster erzeugt, von denen jedes durch eine Klasse realisiert wird. In
diesem Prototyp wurden alle Assoziationen direkt durch Dialoge rea-
lisiert. Daher kommen drei modale Auswahlfenster hinzu, von denen
ebenfalls jedes durch eine Klasse realisiert wird. Diese Assoziationen
konnten alternativ auch durch entsprechende Operationen (z.B. An-
melden eines Studenten fiir eine Diplomarbeit) realisiert werden.

431



Exkurs 1

2 Prototyp mit Dialogfenstern

Abb. 2-9:
Erfassungs-
fenster fiir Wivas
Student i
Vomane | re—
Hactrane |
Shadmrgang | =
Diphomartalt .| .
Tekekon | —|:I|
E el [ _I
[ ok ] Obemetmen| Abbeachen, | L. |
Abb. 2-10: OO0A-
Transformation Person Klassen-
der OOA-Klassen in Diagramm
Fenster und GUI- /V V\
Klassen
Professor Student
1{Betreuer Diplomand
* IDiplomarbeit 0..1

Professor
View

Neu
Professor

Professoren
View

Liste
Professoren

Professor
Auswahl

Auswahl
Professor

Diplomarbeit
View

Neu
Diplomarbeit

Diplomarbeiten
View

Liste
Diplomarbeiten

Diplomarbeit
Auswahl

Auswabhl
Diplomarbeit

Prototyp der
Benutzungsoberflache

Student
View

Neu
Student

Studenten
View

Liste
Studenten

Student
Auswahl

Auswahl
Student
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2.10 Abbildung des vollstandigen OOA-Modells Exkurs 1

1 Meniis erstellen. I
2 Im Ressourcen-Editor sind zu erstellen bzw. zu kopieren Checkliste zum
- Erfassungsfenster und Erstellen des
- Listenfenster. :”o“’t‘}’”’ der
.. . . . .. enutzungs-
3 one-Assoziation durch ein Eingabefeld und die Schaltflachen oberfliche

»...« und »*« darstellen, many-Assoziation durch ein Listen- (pjalogfenster)
element und die Schaltflachen »...«, »*« und »x« darstellen.

4 Piktogramme fiir die Schaltflaichen »*« und »x« der Assozia-
tionen erstellen oder kopieren.

5 Alle Interaktionselemente — mit Ausnahme von Static — sorg-
faltig benennen.

6 Je eine Klasse — von CDialog abgeleitet — mit dem Klassen-As-
sistenten erstellen fiir
- Erfassungsfenster und
- Listenfenster.

7 Namenssystematik bei der Benennung der Klassen beachten:
Klasse — KlasseView — KlassenView — KlasseAuswahl.

8 Globale Funktion App() fir Zugriff auf Anwendungsobjekt
realisieren.

9 Member-Variablen fiir diejenigen Interaktionselemente eintra-
gen, die im Programm des Prototyps angesprochen werden,
d.h. hier fiir
- Kombinationsfelder,

- Listenelemente (list view controls),
— Schaltflachen »*« und »x« der Assoziation.

10 Operation OninititDialog() erzeugen und Code erstellen fiir die
- Bemalung der Schaltflachen »*« und »x« mit Symbolen,
- Initialisierung mit Testdaten und
— Spalteniiberschriften der Listenelemente.

11 Meniioptionen mit der Erfassungs- und Listenklasse verbin-
den (C++).

12 Programmieren
— der Schaltflache Liste im Erfassungsfenster und
- der Schaltflichen Neu, Andern und Schliefen im Listen-

fenster.

13 Auswahlfenster (modales Dialogfenster) im Ressourcen-Edi-
tor erstellen bzw. kopieren.

14 Fir das Auswahlfenster mit dem Klassen-Assistenten von
CDialog eine Klasse ableiten.

15 Fir die Klasse des Auswahlfensters
— Member-Variable fiir die Liste und
— Operation onlnitDialog() erzeugen und
- Spalteniiberschriften in C++ programmieren.

16 Programmieren der Schaltflachen der Assoziation, d.h.

- »...« 6ffnet modales Auswahlfenster
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Abb. 3-1:
Mentibalken fiir
das Anwendungs-
fenster

Abb. 3-2: Menii-
balken fiir die
Unterfenster

Eigenschaften
CMainFrame

3 Prototyp mit MDI-Unterfenstern

3 Prototyp mit MDI-Unterfenstern

In diesem Kapitel wird ein Prototyp der Benutzungsoberflache un-
ter Verwendung von MDI-Unterfenstern erstellt. Diesen Prototyp
finden Sie auf der CD im Verzeichnis DiplomaMDI.

3.1 Arbeitsbereich anlegen

Datei/Neu wahlen und unter Projekte MFC-Anwendungs-Assistent
(exe) wiahlen. Als Projektname wird Diploma eingetragen. Es wird
automatisch ein gleichnamiges Verzeichnis angelegt. Alle ande-
ren Standardeinstellungen belassen und Ok driicken.

Schritt 1: Mehrere Dokumente (MDI).

Schritt 2: keine Datenbankunterstiitzung.

Schritt 3: keine Unterstiitzung.

Schritt 4: Statusleiste und 3D-Steuerelemente anklicken, den Rest
ausschalten.

Schritt 5: Statisch verkniipfte Bibliothek anklicken.

Schritt 6: Fertigstellen.

Es werden automatisch folgende Klassen generiert:
CDiplomaApp, CMainFrame, CChildFrame, CDiplomaDoc,
CDiplomaView.

Das generierte Rahmenprogramm sollten Sie zunadchst mit Erstel-
len/Ausfiihren laufen lassen, um sich tber den Leistungsumfang
des Microsoft Visual Studios klar zu werden.

In den nachsten Schritten werden wir die standardmaRig generierte
Oberflache an unsere Anforderungen anpassen.

3.2 Erstellen der Meniis

Bei der MDI-Anwendung sind zwei Meniibalken zu erstellen:

— IDR_MAINFRAME fiir das Anwendungs-

2 fenster (Abb. 3-1) und
Distenbank: dfinen r — IDR_DIPLOMTYPE fiir die Unterfenster
| Beorden (Abb. 3-2).
Do Lt Erazimg 1
Frolegsoe Fiofessn ‘
[eenden [iplorrsstesi " [pdomarbeit
| Shident Shudierd

s Offnen Sie im ResourceView Menu/IDR_MAINFRAME.
= Den Meniipunkt Datei dndern Sie in Diploma (&Diploma) und l6-

schen alle Optionen bis auf Beenden und die Trennlinie davor.
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3.3 Realisieren des Erfassungsfensters

= Fligen Sie tiber der Trennlinie die folgende Meniioption ein:

ID
ID_Datenbank_Oeffnen

Beschriftung
&Datenbank 6ffnen

= Loschen Sie die anderen Meniipunkte bis auf “?”.

» Offnen Sie nun Menu/IDR_DIPLOMTYPE. Andern Sie den Menii-
punkt Datei analog in Diploma. Loschen Sie hier die Optionen bis
auf Beenden. Loschen Sie ebenfalls die weiteren Mentiipunkte bis

auf »?«.

= Erstellen Sie zwei weitere Menilipunkte : Listen (&Listen) und Er-

fassung (&Erfassung).

= Figen Sie folgende Optionen in diese zwei Punkte ein:

ID

ID_Liste_Professor
ID_Liste_Diplomarbeit
ID_Liste_Student
ID_Erfassen_Professor
ID_Erfassen_Diplomarbeit
ID_Erfassen_Student

Beschriftung
&Professor...
&Diplomarbeit...
&Student...
&Professor...
&Diplomarbeit...
&Student...

3.3 Realisieren des Erfassungsfensters

Dialog-Ressource erstellen

= Wenn Sie zuvor den Prototyp mit Dialogfenstern erstellt haben,
dann koénnen Sie die Dialog-Ressourcen und die Piktogramme ko-
pieren. In diesem Fall miissen Sie folgende Anderungen durch-

fihren:

01 Schaltflache IDCANCEL in IDC_Abbrechen umbenennen.

[ Im allen MDI-Fenstern unter Eigenschaften Format = untergeord-
net und Rand = keine einschalten, alles andere ausschalten.

= Andernfalls miissen Sie die Ressourcen neu gestalten (Abb. 3-3).
Fiir die Schaltflachen wéhlen Sie folgende Beschriftung:

ID

IDOK

IDC_Uebernehmen
IDC_Abbrechen
IDC_Liste
IDC_AssozDiplomarbeit
IDC_NeuDiplomarbeit
IDC_LoeschDiplomarbeit

Beschriftung Optionen

OK

&Ubernehmen

Abbrechen

&Liste...

(ohne) Symbol anklicken
(ohne) Symbol anklicken

s Fir die Editierfelder, Dropdown-Kombinationsfelder und das
Listenelement (list view control) wahlen Sie folgende Namen:
IDC_Vorname, IDC_Nachname, IDC_Telefon, IDC_Email,
IDC_COMBOFachgebiet, IDC_COMBOTitel, IDC_Raum,
IDC_Kuerzel, IDC_LISTDiplomarbeit.

= Fir das Listenelement wédhlen Sie die Ansicht Bericht.
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Exkurs 1

Abb. 3-3:
Erfassungs-
fenster fiir
Professor

Klassen-Assistent
ProfessorView

3 Prototyp mit MDI-Unterfenstern

Mamen
Vomsne | Fachgetiet | =l
Machwame | Tiel | =]

Rou [
Tebelon. | P

Erldl

DW ...|a| |

T hezima |

[k ] Obewernen| Ssteachen | Lite |

= Die statischen Textfelder und Gruppenfelder haben alle stan-
dardmalig die ID = IDC_STATIC, die Sie libernehmen.

= Andern Sie nun die Eigenschaften des Fensters: IDD_Professor
View, Format = untergeordnet, Rand = keine, alles andere ausge-
schaltet.

= Erstellen Sie im Resource View die beiden Piktogramme fir
die Neu- und Losch-Schaltflachen, die Sie IDI_Neulcon und
IDI_Loeschlcon nennen.

Realisierung der Dialog-Ressource durch eine Klasse

= Mit Hilfe des Klassen-Assistenten erstellen Sie eine neue Klasse
fiir diese Dialog-Ressource, die Sie ebenfalls mit ProfessorView
benennen. Da es sich um ein MDI-Unterfenster handelt, wird
CFormView als Basisklasse gewdhlt.

= Erstellen Sie mit Hilfe des Klassen-Assistenten Member-Varia-
blen fiir die Interaktionselemente. Wahlen Sie folgende Namen:

0 Dropdown-Kombinationsfeld:m_ComboTitel, m_ComboFachgebiet
(Kategorie Control)

1 Schaltflachen: m_ButtonLoeschDA, m_ButtonNeuDA

[ Listenelement: m_ListeDA

= Erstellen Sie mit dem Klassen-Assistenten fiir Objekt-ID =
ProfessorView und Nachricht = OnlnitialUpdate die Operation
onlnitialUpdate() und geben Sie folgendem Code ein:

436



3.3 Realisieren des Erfassungsfensters Exkurs 1

void ProfessorView: :OnlnitialUpdate()

{ ---
//Anpassung der FenstergrtRe an vorgegebenen Inhalt
GetParentFrame()->RecalcLayout();
ResizeParentToFit(FALSE);

//Titel im MDI-Fenster setzen
GetParentFrame()->SetWindowText (‘‘Neu Professor™);

//Dropdown-Listenfeld mit Testdaten fullen
m_ComboFachgebiet.AddString (“'Softwaretechnik'™);

//Dropdown-Listenfeld mit Testdaten fullen
m_ComboTitel .AddString (''Dr.");

//Zuweisen der Piktogramme

HICON icon = App()->Loadlcon (IDI_Neulcon);
m_ButtonNeuDA.Setlcon (icon);

icon = App()->Loadlcon (IDI_Loeschlcon);
m_ButtonLoeschDA.Setlcon (icon);

//Uberschriften fiur Listenelement der Diplomarbeiten
m_ListeDA. InsertColumn (O, "Nr.", LVCFMT_LEFT, 40);
m_ListeDA. InsertColumn (1, "Thema", LVCFMT_LEFT, 400);

¥

= In einem MDI-Fenster kann der Fenstertitel nicht im Eigen- Fenstertitel
schaftsdialog gesetzt werden, sondern diese Angabe muR iiber
das Programm erfolgen, z.B.:
GetParentFrame()->SetWindowText (‘'‘Neu Professor'™);
= Die automatisch generierte Klasse cchildFrame miissen Sie um
folgende Member-Funktion ergdnzen, um die geerbte Operation,
die den Fenstertitel automatisch setzt, zu tiberschreiben.

void CChildFrame: :OnUpdateFrameTitle (BOOL b)
{ //leer
¥

Zugriff auf das Anwendungsobjekt

Wir verwenden die globale Funktion App(), die einen Zeiger auf Anwendungs-
das einzige Objekt der Anwendungsklasse zuriickgibt. Auf diese objekt
Weise konnen Sie iiberall auf dieses Objekt zugreifen. Fligen Sie

dazu in der Datei Diploma.h ein:

CDiplomaApp* AppQ;
In der Datei Diploma.cpp fligen Sie ein:

CDiplomaApp* App(Q
{ return (CDiplomaApp*) AfxGetApp():;: }
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Eigenschaften
ProfessorenView

Abb. 3-4:
Listenfenster fiir
Professor

Klassen-Assistent
ProfessorenView

3 Prototyp mit MDI-Unterfenstern

3.4 Realisieren des Listenfensters

Dialog-Ressource erstellen
= Erstellen Sie nun analog das Listenfenster (Abb. 3-4). Wahlen Sie

fir die Schaltflachen:

ID Beschriftung
IDNeu &Neu...
IDAendern &Andern...
IDLoeschen &Loschen

IDSchliessen &SchlieRen

Das Listenelement erhalt als ID = IDC_LISTProfessor, als Ansicht
wird Bericht eingestellt.

Andern Sie analog zum Erfassungsfenster die Eigenschaften des
Fensters.

Liste Prodnzsmenn Ei
sk | Vomeme | Kiirzed | Fm |
Mea. | Beden. | Lsoren | R oneten |

Realisieren der Dialog-Ressource durch eine Klasse
= Erstellen Sie mit Hilfe des Klassen-Assistenten eine Klasse, die

Sie ProfessorenView nennen und wdahlen Sie als Basisklasse
CFormView.

Definieren Sie die Member-Variable m_Liste fiir das Listen-
element.

Erzeugen Sie die Operation OninitialUpdate(). Gehen Sie dabei
analog zum Erfassungsfenster vor (Objekt-ID = ProfessorenView,
Nachricht = OnlInitialUpdate). Fiigen Sie folgenden Code ein:

void ProfessorenView: :OnlnitialUpdate()

{

GetParentFrame()->RecalcLayout();
ResizeParentToFit(FALSE);

//Titel im MDI-Fenster setzen
GetParentFrame()->SetWindowText (“'Liste Professoren™);
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3.5 Verbinden der Meniis und der Fenster

m_Liste.InsertColumn (0O, "Nachname'™, LVCFMT_LEFT, 100);
m_Liste.InsertColumn (1, "Vorname"™, LVCFMT_LEFT, 100);
m_Liste. InsertColumn (2, "Kurzel", LVCFMT_LEFT, 70);
m_Liste.InsertColumn (3, "Raum", LVCFMT_LEFT, 70);

}

3.5 Verbinden der Meniis und der Fenster

In diesem Schritt verbinden wir Meni und Fenster auf folgende Art:

Die Mentioption Erfassung/Professor 6ffnet das Fenster
ProfessorView.

Die Schaltflachen Ok und Abbrechen schlieRen das Fenster.
Die Mentioption Listen/Professor 6ffnet das Fenster
ProfessorenView.

Die Schaltflache Schliefien schlielft es wieder.

Vorlagen anlegen

Fiir die beiden erstellten Fenster miissen Vorlagen (templates)
angelegt werden. Fligen Sie in der Klasse cDiplomaApp folgende
public-Attribute (Member-Variablen) hinzu:

CMultiDocTemplate* pProfessorenDocT;
CMultiDocTemplate* pProfessorDocT;

Fligen Sie weiterhin fir die Klasse cDiplomaApp folgende public-
Operation (Member-Funktionen) hinzu:

CMainFrame* getMainFrame()

In der cpp-Datei implementieren Sie die Operation wie folgt:
CMainFrame* CDiplomaApp: :getMainFrame()

{ return (CMainFrame*) m_pMainWnd;

}

Die Vorlagen (templates) werden in der Operation
CDiplomaApp:: Initinstance() initialisiert. Fligen Sie im AnschluR
an die generierten Zeile »Add DocTemplate(pDocTemplate)« ein:

pProfessorenDocT = new CMultiDocTemplate(
IDR_DIPLOMTYPE,
RUNTIME_CLASS(CDiplomabDoc),
RUNTIME_CLASS(CChi ldFrame),
RUNTIME_CLASS(ProfessorenView));

pProfessorDocT = new CMultiDocTemplate(
IDR_DIPLOMTYPE,
RUNTIME_CLASS(CDiplomaDoc),
RUNTIME_CLASS(CChildFrame),
RUNTIME_CLASS(ProfessorView));

Um zu vermeiden, daR das - leere — Standardfenster CDiploma
View geoffnet wird, 10schen Sie in der gleichen Datei die if-Anwei-
sung hinter dem Kommentar »Verteilung der in der Befehlszeile
angegebenen Befehle«.
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Exkurs 1

Klassen-Assistent
CMainFrame

Klassen-Assistent
ProfessorView

3 Prototyp mit MDI-Unterfenstern

Definieren der Meniioptionen

Rufen Sie den Klassen-Assistenten fiir die Klasse CMainFrame
auf.

Wahlen Sie fir ID = ID_Datenbank_Oeffnen die Nachricht =
Command und fiigen Sie die entsprechende Funktion hinzu.
Ubernehmen Sie die vorgeschlagenen Namen. Tragen Sie in diese
Operationen folgenden Code ein:

void CMainFrame: :OnDatenbankOeffnen()

{ //legt fest, daR beim Offnen der Datenbank das Listenfenster
//von Professor angezeigt wird
App()->pProfessorenDocT->0penDocumentFile (NULL);

}

Figen Sie fiir die ID = ID_Erfassen_Professor (Nachricht =
Command) die folgende Funktion hinzu:

void CMainFrame::OnErfassenProfessor()
{ createViewToDoc (App()->pProfessorDocT); }

Fligen Sie fiir ID = ID_Liste_Professor (Nachricht = Command) die
folgende Funktion hinzu:

void CMainFrame::OnListeProfessor()
{ createViewToDoc (App()->pProfessorenDocT); }

Erweitern Sie die Klasse CMainFrame um die public-Member-Funk-
tion createViewToDoc(). Diese Operation 6ffnet ein MDI-Fenster
und liefert einen Zeiger auf ein CView-Objekt zuriick. So kénnen
Sie spdter im Entwurf mit den CFormView-Klassen kommunizie-
ren. Momentan spielt der Riickgabewert noch keine Rolle. Den ex-
akten C++-Programmcode dieser Operation entnehmen Sie bitte
der Klasse CMainFrame im Projekt von DiplomaMDI.

3.6 Programmieren der Schaltflichen in den Fenstern

Im Erfassungsfenster schlieRen die Schaltflichen OK und Ab-
brechen das Fenster, Ubernehmen hat im Prototyp keine Wirkung
und mit Liste kann das Listenfenster ge6ffnet werden.

Im Listenfenster 6ffnen die Schaltflichen Neu und Andern das
Fenster ProfessorView, die Schaltflache Schliefen schlieft das
Listenfenster, die Schaltflache Ldschen hat im Prototyp keine Wir-
kung.

Erstellen Sie mit dem Klassen-Assistenten fiir die jeweilige
Schaltflachen-ID und die Nachricht BN_CLICKED neue Member-
Funktionen, wobei Sie die unten angegebenen Namen wahlen.
Die Funktionen der Klasse ProfessorView werden wie hier abge-
druckt mit Leben gefiillt:
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3.7 Abbildung weiterer Klassen Exkurs 1

void ProfessorView: :0nOk()

{ GetParent()->DestroyWindow();

}

void ProfessorView: :OnAbbrechen()

{ GetParent()->DestroyWindow();

}

void ProfessorView::OnListe()

{ CMainFrame* mf = App()->getMainFrame();
mf->createViewToDoc (App()->pProfessorenDocT);

3
= Fir die Klasse ProfessorenView werden die Funktionen wie Klassen-Assistent
folgt mit Leben gefillt: ProfessorenView

void ProfessorenView: :0OnNeu()

{ CMainFrame* mf = App()->getMainFrame();
mf->createViewToDoc (App()->pProfessorDocT);

}

void ProfessorenView: :OnSchliessen()
{ GetParent()->DestroyWindow();

}

void ProfessorenView: :OnAendern()

{ CMainFrame* mf = App()->getMainFrame();
mf->createViewToDoc (App()->pProfessorDocT);

}

3.7 Abbildung weiterer Klassen auf die
Benutzungsoberflache

= Erstellen Sie analog zu oben Erfassungsfenster flir Diplomarbeit
(Abb. 3-5) und Student (Abb. 3-6). Desweiteren sind entsprechen-
de Listenfenster zu erstellen.

Abb. 3-5: Er-

Hew Diplomarbsit £ fassungsfenster

fiir Diplomarbeit
LIl Mo | Baginn |
Uiz oy

—

:J a'mu-l _.Iﬂl
Kzt el Dm |.I"'¢|

~1 [ Machnane | voname | M=h

Z s | il
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3 Prototyp mit MDI-Unterfenstern

Abb. 3-6:
Erfassungsfenster
fiir Student

Abb. 3-7:
Auswahlfenster fiir
Diplomarbeit

= Fir jede Dialog-Ressource ist analog zu den Kapiteln 3.3 und 3.4
eine Klasse von CFormView abzuleiten.

= Erstellen Sie analog zu Kapitel 3.5 Vorlagen (templates) fir die
Fenster von Diplomarbeit(en) und Student(en) und verbinden Sie
die Meniioptionen mit den Fenstern.

3.8 Realisieren der Assoziation

= Fir die Realisierung der Assoziation zwischen Professor und Di-
plomarbeit benétigen Sie ein Auswahlfenster. Dieses Fenster rea-
lisieren Sie auch bei einer MDI-Anwendung als modales Dialog-
fenster.

= Gehen Sie vor, wie in den Kapiteln 2.8 bis 2.10 beschrieben wurde.

M. Il'l'-l
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3.7 Abbildung weiterer Klassen Exkurs 1

Damit die Schaltflachen »...« und »*« im Erfassungsfenster von Klassen-Assistent
ProfessorView die gewiinschte Wirkung haben, muR folgender ProfessorView
Code eingegeben werden:

void ProfessorView: :OnAssozDiplomarbeit()
{ DiplomarbeitAuswahl* auswahl = new DiplomarbeitAuswahl;
auswahl->DoModal ();

¥

void ProfessorView: :OnNeuDiplomarbeit()

{ CMainFrame* mf = App()->getMainFrame ();
mf->createViewToDoc (App()->pDiplomarbeitDocT);

}

Erstellen Sie fiir die Klasse DiplomarbeitView analog dazu die
Operationen onAssozProfessor() und OnNeuProfessor().

Analog realisieren Sie die Assoziation zwischen Diplomarbeit
und Student.

1 Menis fiir IDR_MAINFRAME und IDR_DIPLOMTYPE erstellen. ]
2 Im Ressourcen-Editor sind zu erstellen bzw. zu kopieren Checkliste zum

- Erfassungsfenster und Erstellen des

- Listenfenster. :::Z‘;}Z’: f”
3 one-Assoziation durch ein Eingabefeld und die Schaltflachen oberflﬁchge

»...« und »*« darstellen, (MDI-Unter-

many-Assoziation durch ein Listenelement und die Schalt- fenster)
flachen »...«, »*« und »x« darstellen.

4 Piktogramme fiir die Schaltflaichen »*« und »x« von Assozia-
tionen erstellen oder kopieren.

5 Alle Interaktionselemente — mit Ausnahme von Static — sorg-
faltig benennen.

6 Mit dem Klassen-Assistenten ist von CFormView je eine Klasse
abzuleiten fir
- Erfassungsfenster und
- Listenfenster.

7 Namenssystematik bei der Benennung der Klassen beachten:
Klasse — KlasseView — KlassenView — KlasseAuswahl.

8 Globale Funktion App(Q) fiir Zugriff auf Anwendungsobjekt
realisieren.

9 Member-Variablen fiir diejenigen Interaktionselemente eintra-
gen, die im Programm des Prototyps angesprochen werden,
d.h. hier
- Kombinationsfelder,

- Listenelemente,
— Schaltflachen »*« und »x« der Assoziation.

10 Operation onlnitialUpdate() erzeugen und Code fiir die
- Bemalung der Schaltflichen »*« und »x« mit Piktogrammen,
- Initialisierung mit Testdaten und
— Spalteniiberschriften der Listenelemente.
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3 Prototyp mit MDI-Unterfenstern

11

12

13

14

15

16
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Meniioptionen mit der Erfassungs- und Listenklasse verbin-

den:

— Erstellen von Vorlagen (templates),

— Definieren der Meniioptionen,

— Operation CMainFrame: :createViewTodoc() einfligen.

Programmieren

- der Schaltflache Liste im Erfassungsfenster und

- der Schaltflichen Neu, Andern und Schliefen im Listen-
fenster.

Auswahlfenster (modales Dialogfenster) im Ressourcen-Edi-

tor erstellen bzw. kopieren.

Fiir Auswahlfenster mit dem Klassen-Assistenten von Cbhialog

eine Klasse ableiten.

Fiir die Klasse des Auswahlfensters

— Member-Variable fiir Liste und

— Operation OnlnitialUpdate() erzeugen und

- Spaltentiberschriften in C++ programmieren.

Programmieren der Schaltflachen der Assoziation, d.h.

- »...« 0ffnet Auswahlfenster

- »*« 6ffnet Erfassungsfenster.



Exkurs 2

Exkurs 2

Realisierung der Datenhaltung mit dem
objektorientierten Datenbanksystem Poet
fur C++

Klassen mittels Poet persistent machen kénnen. anwenden
Vererbungsstrukturen mit Poet realisieren kénnen.

Assoziationen mit Poet realisieren konnen.

Fiir die Fallstudie Diploma die Datenhaltung mit Poet realisie-

ren kénnen.

= Um diesen Exkurs erfolgreich zu bearbeiten, miissen Sie die
Lehreinheiten zu den objektorientierten Konzepten der Analyse
(Kapitel 2) und des Entwurfs (Kapitel 6) und die Grundlagen
objektorientierter Datenbanksysteme (Kapitel 8.4 bis 8.7) durch-
gearbeitet haben.

= Da sich dieser Exkurs direkt auf die Fallstudie bezieht, sind aus
dem Anhang 1 die Kapitel 1, 2 und 5 Voraussetzung.

= Weiterhin missen Sie Grundkenntnisse in C++ besitzen.

= Fir diesen Exkurs werden das Microsoft Developer Studio C++
5.0 und die objektorientierte Datenbank Poet 5.0 verwendet.
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ek
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Verwalten von Projekten 446

Erstellen einer einfachen Klasse 448
Schemadeklaration fiir eine Klasse 448
Speichern eines Objekts 449

Zugriff auf die Klassenextension 450
Selektion von Objekten 451

Offnen und SchlieRen der Datenbank 451
Realisieren der Vererbung 452

Realisieren von Assoziationen 454
Realisierung mit pointer-Referenzen 454
Realisierung mit ondemand-Referenzen 457
Realisierung von many-Assoziationen 459
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Exkurs 2

1 Verwalten von Projekten

Dieser Exkurs hat nicht das Ziel, IThnen eine Einfiihrung in die

objektorientierte Datenbank Poet zu geben, sondern soll anhand
von Poet zeigen, wie die objektorientierten Konzepte durchgdngig
von der Analyse bis zur Implementierung angewendet werden kon-
nen. Lesern, die sich intensiver mit Poet beschiftigen wollen, emp-
fehle ich die Originalliteratur /Poet 97/.

1 Verwalten von Projekten

Ein Projekt wird sowohl mit der Poet- als auch mit der Compiler-
Entwicklungsumgebung bearbeitet.

Erstellen Sie mit Hilfe des Explorers ein Unterverzeichnis. Nen-
nen Sie es z.B. BENUTZER\DIPLOMA. Dieses Verzeichnis benutzen
Sie sowohl bei Poet als auch beim Compiler als Projektverzeichnis.
Die Schemadeklaration erfolgt in einer erweiterten Form von
C++. Sie besteht aus einer oder mehreren Dateien mit der Erwei-
terung hcd. Diese hcd-Dateien kdénnen Sie mit einem beliebigen
Editor erstellen.

Neues Projekt in Poet anlegen

Mit File/New Workbook einen neuen Arbeitsbereich anlegen. Hier
miissen Sie den Pfad zum Projektverzeichnis angeben. Nennen
Sie die Datei workbook.ptw. (z.B. BENUTZER\DIPLOMA\work-
book.ptw)

Mentioption Project/New aufrufen. In der erscheinenden Dialog-
maske miissen Sie den vorgeschlagenen Pfad nur bestatigen.

Mit Project/Add Item die vorhandene hcd-Datei in das Projekt ein-
fliigen. AnschlieRend den Dialog mit Abbrechen verlassen.

Unter Options/Directories die Pfade fiir die Include-Dateien des
Compilers und von Poet einstellen, z.B. ».;COMPILER\include;
POET\inc«. Geben Sie einen existierenden Pfad fiir das temporéare
Verzeichnis an.

Unter Options/PTXX evtl. Compiler und Verzeichnis fiir Daten-
bank angeben.

Mentlioption Project/Save aufrufen.

Mit Builder/Build All den Poet-Praprozessor (PTXX) starten.
Wenn kein Fehler auftrat, erscheint die Meldung »created data-
base« bzw. — bei vorhandener Datenbank — »updated data-base«.

Existierende Datenbank in Poet manipulieren

Mit File/Open Database kann die vom Prdprozessor generierte
Datenbank geoffnet werden. Im Verzeichnis DIPLOMA wird das
Unterverzeichnis base generiert, in dem sich die Datei objects.dat
befindet. Wahlen Sie dann z.B.
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1 Verwalten von Projekten Exkurs 2

Host: LOCAL (bedeutet single user mode)
Database: BENUTZER\DIPLOMA\base\objects.dat

= Mit Objects/Browse Extent konnen Sie den Inhalt der Datenbank
ansehen und Attribute verdndern.

= Klicken Sie dazu in der Baumstruktur auf eine Klasse Ihrer An-
wendung. Dann sehen Sie rechts die Objekte dieser Klasse, falls
welche vorhanden sind.

= Durch Klicken mit der rechten Maustaste erscheint ein pop-up-
Meni, das unter anderem eine Funktion zum Anlegen neuer Ob-
jekte fiir die gewéahlte Klasse enthdalt. Ein neues Objekt der Klasse
wird am Ende der Liste angefiigt.

= Andern kénnen Sie ein Objekt durch einen Doppelklick auf das
Objekt in der Liste, worauf sich ein Fenster mit der Objektansicht
offnet. Klicken Sie mit der rechten Maustaste auf ein Attribut und
wihlen Sie Edit. Wenn alle Anderungen durchgefiihrt sind, spei-
chern Sie das Objekt mit Store.

s Zum Loéschen klicken Sie in der Listenansicht der Objekte mit der
rechten Maustaste auf ein Objekt und wéahlen Sie Delete Object.

Vorhandenes Projekt in Poet 6ffnen
Existiert das Projekt, dann kann es mit File/Open Workbook jeder-
zeit geoffnet werden.

Weiterbearbeiten des Projekts mit dem Compiler

AnschlieRend wird das Projekt mit dem entsprechenden Compiler

bearbeitet. Wir verwenden hier den Microsoft-Developer C++ 5.0.
Legen Sie ein neues Projekt (Win32 Console Application) an. Ach-

ten Sie auf folgende Einstellungen:

= In Extras/Optionen/Verzeichnisse fiigen Sie unter Include-Dateien
den Pfad zu den Include-Dateien von Poet hinzu, z.B.: POET\inc.

= Analog fligen Sie unter Bibliotheksdateien den Pfad zu den lib-Da-
teien von Poet hinzu, z.B. POET\lib.

= In Projekt/Einstellungen/C++ wahlen Sie Kategorie = Praprozessor
und geben unter Zusdtzliche Include-Verzeichnisse den Punkt (.)
als aktuelles Verzeichnis an.

= Desweiteren miissen Sie in Projekt/Einstellungen/Linker in den
Optionen im Feld Objekt-Bibliothek-Module folgende Erganzungen
eintragen:
fiir Release-Version: POET\lib\pt5nv5.lib (gewahlte Konfigura-
tion)
fiir Debug-Version: POET\lib\pd5nv5.lib

= Wahlen Sie in Erstellen/Aktive Konfiguration festlegen: Win32
release.

= Beachten Sie bitte auch die Hinweise in der readme-Dateien der
Beispielprogramme.
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Exkurs 2

Abb. 2-1:
Klasse Person

hcd-Datei fiir eine
Klasse

1 Verwalten von Projekten

Wir setzen unsere Fallstudie Diploma in 3 Schritten in eine Poet-An-

wendung um:

Erstellen einer einfachen Klasse Person (Verzeichnis Diplomal).
Erstellen der Vererbungsstruktur mit den Unterklassen Student
und Professor (Diploma?2).

Hinzufligen der Klasse Diplomarbeit mit den Assoziationen
(Diploma3).

2 Erstellen einer einfachen Klasse

Im Rahmen des ersten Schritts wird erklart, wie

die Schemadeklaration fiir eine Klasse in erweitertem C++ erstellt
wird,

welche Dateien der Poet-Prdprozessor generiert,

wie die Datenbank ge6ffnet und geschlossen wird,

wie Objekte gespeichert werden,

wie alle Objekte einer Klasse ermittelt werden,

wie einfache Selektionen durchgefiihrt werden.

2.1 Schemadeklaration fiir eine Klasse

Person Fir die Klasse Person der Abb. 2-1 wird nach-

# Vorname: PtString

folgende Schemadeklaration erstellt und als

# Nachname: PtString | hcd-Datei gespeichert.

# Telefon: PtString
# Email: PtString

//Diploma.hcd
#include <ptstring.hxx>
persistent class Person

{protected:
PtString Vorname,
Nachname,
Telefon,
Email;
public:
Person();

};

PtString getVorname () const;
void setVorname (PtString vn);

PtString getNachname () const;
void setNachname (PtString nn);

. analoge get- und set-Operationen fur alle Attribute ...

typedef cset <Person*> PersonCSet;
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2.2 Speichern eines Objekts

PtString ist der von Poet verwendete String-Typ. PersonCSet ist ein
Typ, der spater fiir Selektionen bendtigt wird. Ein Objekt dieses
Typs ist eine Menge, die Objekte der Klasse Person verwaltet ("C”
steht fiir compact).

Obige hcd-Datei dient dem PTXX-Pracompiler von Poet als Ein-
gabe. Er generiert daraus die folgenden Dateien:
= Diploma.hxx (class declaration header)
Es handelt sich um die Header-Datei der Datenbank-Klassen fiir den
Compiler. Das bedeutet unter anderem, daR das Schliisselwort per-
sistent entfernt wird und die Klasse Person von der Klasse PtObject
abgeleitet wird. Diese Struktur ist im Datenbank-Browser sichtbar.
/***PERSISTENT ***/ class Person: public PtObject {...};
= Diploma.cxx (class factory)
Sie enthalt fiir die in der hcd-Datei enthaltenen Klassen einige Ope-
rationen, die fiir die Verwaltung der Objekte bendtigt werden.
= Diploma.ptx (class factory header)
Sie enthdlt die Query-Klassen, AllSet-Klassen, ondemand-Klassen
und Set-Klassen fiir die persistenten Klassen. Bei unserem Beispiel
sind dies:
class PersonQuery: public PtQuery {...};
class PersonAllSet: public PtAllSet {...};
class PersonindirectCSet: public PtObjectSet {...};
AuBerdem erstellt der Praprozessor
= die Poet-Datenbank (Unterverzeichnis base) und
= das Datenbank-Schema im Data Dictionary (Unterverzeichnis dict).

2.2 Speichern eines Objekts

Jedes Objekt von Person »weil«, wie es sich selbst in der Datenbank
speichert, weil die Klasse Person dieses Wissen von der Klasse
PtObject erbt. Beim Speichern wird das Objekt gleichzeitig in die
Klassenextension (extent) PersonAllISet aufgenommen.
Folgende Operationen der Klasse PtOobject werden verwendet:
= Assign(Q)
Sie vergibt die Objektidentitat (OID) und ist Voraussetzung fir
das Speichern von Objekten und bei ondemand-Referenzen fir
den Aufbau der Assoziationen.
= Store()
Sie speichert ein Objekt in der Datenbank. Ein Objekt kann belie-
big oft gespeichert werden. POET erkennt vorhandene Objekte an
der OID und legt keine neue Kopie an.
In diesem Exkurs geht es ausschlieflich um die Realisierung der
Datenhaltung mittels Poet. Daher wurde fiir die Kommunikation mit
dem Benutzer des Programms eine einfache zeichenorientierte
Oberfliche gewihlt. Diese elementaren Ein-/Ausgabeoperationen
werden in die Klasse Oberflaeche integriert.
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2 Erstellen einer einfachen Klasse

class Oberflaeche

{protected:
PtBase* pObjBase; //Zeiger auf die Datenbank
void erfassenPerson();
void ListePersonen();
void selektiereNachnamePersonen();

public:

void auswahl();

};

Die Operation fiir das Erfassen von Personen implementieren wir
wie folgt, wobei wegen der umstidndlich zu bedienenden zeichen-
orientierten Oberflache nur ein Teil der Attribute eingegeben wird.

void Oberflaeche: :erfassenPerson ()

{ Person* p = new Person; //transientes Objekt der Klasse Person
char name[30];
cout <<"Nachname:“; cin >>name; p->setNachname ((PtString) name);
cout <<"Vorname:*; cin >>name; p->setVorname ((PtString) name);
p->Assign (pObjBase); //01D fur Poet zuweisen
p->Store(); //0bjekt in Datenbank speichern
delete p; //transientes Objekt ldschen

¥

2.3 Zugriff auf die Klassenextension

Fiir die Klasse Person wird durch Poet die Klasse PersonAllSet gene-

riert. Das Objekt allPersons bildet den Container, der alle Objekte

der Klasse Person enthalt.

Folgende — geerbte — Operationen werden verwendet:

= Get(p, i, PESTART)
Die Operation liest das i-te Element aus der Menge allPersons, auf
das tliber die Zeiger-Variable p zugegriffen werden kann. Die Ope-
ration hat den Ergebniswert = Null, wenn an der angegebenen Posi-
tion ein Element gelesen wurde, d.h. der Wert von p definiert ist.

= Unget(p)
Die Operation ist verantwortlich fiir das »Aufraumen« nach ei-
nem Get(), d.h. das Objekt p wird im Speicher geldscht.

Die folgende Operation erstellt eine Liste aller Personen:

void Oberflaeche: :ListePersonen()
{ cout <<endl << "Personen-Liste* << endl;
PersonAllSet* allPersons = new PersonAllSet (pObjBase);
Person™* p;
for (int i= 0; allPersons->Get (p, i, PtSTART) == 0; i++)
{ cout << (char*) p->getVorname() << " "
<< (char*) p->getNachname() <<endl;
allPersons->Unget(p);
}:

delete allPersons;
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2.5 Offnen und SchlieRen der Datenbank

2.4 Selektion von Objekten

Objekte kdnnen nicht nur mittels OQL, sondern auch im C++-Pro-
gramm selektiert werden.
Wir bendétigen folgende Klassen, die alle vom Poet-Prdaprozessor
generiert wurden:
= Klasse PersonAllSet, deren Container alle Personen verwaltet,
= Klasse PersonCSet, um die Menge aller Personen, auf die das
Selektionskriterium zutrifft, zu speichern (Ergebnismenge),
= Klasse PersonQuery, um Selektionsbedingungen zu definieren.
Die folgende Operation erméglicht es, Personen nach deren Nach-
namen zu selektieren, wobei der Benutzer das jeweilige Selektions-
kriterium (z.B. B*) eingibt:

void Oberflaeche: :selektiereNachnamePersonen ()

{ PersonAllSet* allPersons = new PersonAllSet (pObjBase);
PersonCSet* result = new PersonCSet; //Ergebnismenge
PersonQuery query; //Selektion
Person* p;

char Suchbegriff [20];
cout<< "Suchbegriff*: '"; cin >> Suchbegriff;

//Selektionsbedingung definieren
query.SetNachname ((PtString) Suchbegriff, PtEQ);

//Selektion durchfihren
allPersons->Query (&query, result);

//Ausgabe der selektierten Ergebnisse
int Anzahl = result->GetNum();
cout <<"Anzahl der Objekte: " <<Anzahl <<endl;
int nochDaten = 0;
nochDaten = result->Seek (0, PtSTART);
while (nochDaten == 0)
{ result->Get(p);
cout << (char*) p->getVorname() << "™ "
<< (char*) p->getNachname() <<endl;
result->Unget(p);
nochDaten = result->Seek (1, PtCURRENT);
}
delete allPersons;
delete result;

2.5 Offnen und SchlieRen der Datenbank

Die Datenbank wird vom Programm aus wie folgt gedffnet:

INnitPOET(PtTransactionByBase, ‘“‘ClientName™);
int err = PtBase::POET()->GetBase("'LOCAL", "base'™, pObjBase);
if (err < 0)
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{ PtBase::POET()->UngetBase(pObjBase);
exit (0);
3

// Die Datenbank ist nun getffnet...

Bei Programmende mul die Datenbank geschlossen werden.

PtBase: :POET()->UngetBase(pObjBase) ;
DeinitPOET();

Um die Anwendung zu testen, erstellen wir eine einfache Operation
auswahl1(). Nun kénnen Sie bereits Personen in Poet verwalten.
Diplomal Das Ergebnis dieses ersten Schritts finden Sie im Verzeichnis

Diplomal.

void Oberflaeche::auswahl ()

{ 7/ ... Offnen der Datenbank ...
int Funktion;
do

{ cout <<"l-erfassen 2-Liste 3-selektieren O-Ende: "
cin >>Funktion;
switch (Funktion)
{ case 1: erfassenPerson(); break;
case 2: ListePersonen(); break;
case 3: selektiereNachnamePersonen(); break;
case O:

3
} while (Funktion != 0);
// ... SchlieBen der Datenbank ...

3 Realisieren der Vererbung

Bei unserem Fallbeispiel wollen wir Professoren und Studenten ver-

walten (Abb. 3-1), deren gemeinsame Eigenschaften in der abstrak-

ten Klasse Person enthalten sind. Die Realisierung dieses Kapitels
Diploma2 finden Sie im Verzeichnis DiplomaZ2. @

Abb. 3-1: Person
Vererbungsstruktur

# Vorname: PtString
# Nachname: PtString
# Telefon: PtString

# Email: PtString
Professor Student
# Titel: PtString # Matrikelnummer: PtString
# Fachgebiet: PtString # Studiengang: PtString
# Kuerzel: PtString
# Raum: PtString
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3 Realisieren der Vererbung

Fiur die Klassen der Abb. 3-1 erstellen wir folgende hcd-Datei, wo-
bei wir der Einfachheit halber die Schemadeklarationen aller
persistenten Klassen in eine einzige Datei schreiben. Bei dieser klei-
nen Fallstudie ist dies vertretbar. Normalerweise wiirden Sie fiir
jede Klasse eine separate Datei erstellen.

//Diploma.hcd

#include <ptstring.hxx>

_persistent class Person //Klasse ohne extent, deswegen _persistent
{protected:

PtString Vorname,
Nachname,
Telefon,
Email;
public:

PtString getVorname () const;
void setVorname (PtString vn);

PtString getNachname () const;
void setNachname (PtString nn);

};

persistent class Professor: public Person

{protected:

PtString Titel,

Fachgebiet,
Kuerzel,
Raum;

public:

PtString getKuerzel() const;
void setKuerzel (PtString k);

};
persistent class Student: public Person
{protected:
PtString Matrikelnummer,
Studiengang;
public:

PtString getMatrikelnummer() const;
void setMatrikelnummer (PtString mn);

}:
typedef cset <Professor*> ProfessorCSet;
typedef cset <Student*> StudentCSet;

Bei der Schemadeklaration von Person verwenden wir anstelle
von persistent das Schliisselwort _persistent. Dadurch wird dem
Poet-Praprozessor mitgeteilt, dal fiir Person keine AllSet-Klasse zu
erstellen ist. Diese Angabe kann nicht nur bei abstrakten, sondern
auch bei konkreten Klassen erfolgen. Poet kann die Objekte einer
solchen - konkreten — Klasse wesentlich schneller speichern. Durch
die Verwendung von persistent bei der Klasse Person wiirde eine
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Diploma?2

Diploma3

Abb. 4-1:
Klassendiagramm
Diploma

3 Realisieren der Vererbung

Klassenextension erzeugt, die alle Studenten und alle Professoren
enthielte.

Erstellen Sie nun fiir die Vererbungsstruktur analog zu Kapitel 2
Operationen zum Erfassen und zur Listenausgabe von Studenten
und Professoren. Das Ergebnis dieses Schritts finden Sie im Ver-
zeichnis Diploma?2 auf der CD-Rom.

4 Realisieren von Assoziationen

Wir fligen nun die Klasse Diplomarbeit und die Assoziationen hinzu.
Das Ergebnis ist die Realisierung des Klassendiagramms von Dipl-
oma (Abb. 4-1). Die Assoziation zwischen Professor und Diplom-
arbeit realisieren wir nur in einer Richtung, diejenige zwischen
Diplomarbeit und Student in beiden Richtungen. Die Implementie-
rung ist im Verzeichnis Diploma3 enthalten.

Person

Professor

-
wirdBetreut wirdBearbeitetVon

Diplomarbeit

# Nummer: long

# Thema: PtString

# Beschreibung: PtString )
# Beginn: PtDate bearbeiten
# Abschluss: PtDate

Assoziationen kénnen in Poet auf zwei Arten realisiert werden:

= als pointer references und

= als ondemand references.

Poet konvertiert die Zeiger von C++ automatisch in eine Form, die
in der Datenbank gespeichert werden kann.

4.1 Realisierung mit pointerReferenzen

Wir betrachten zuerst die Assoziation von Diplomarbeit zu Profes-
sor. Jede Diplomarbeit wird von genau einem Professor betreut. Wir
nennen diese Assoziation wirdBetreut und realisieren sie durch ei-
nen Zeiger (pointer) auf Professor. Zur Manipulation dieser Assozia-
tion benotigen wir Operationen zum Aufbauen (link) und Lesen
(getlink) der Verbindung. Die Operation unlink() zum Entfernen ei-
ner existierenden Verbindung wird bei diesem Beispiel nicht beno-
tigt, weil keine Losch-Operationen implementiert werden.
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4.1 Realisierung mit pointer-Referenzen Exkurs 2

//diploma.hcd hcd-Datei mit
. Deklarationen von Person, Student und Professor ... pointer reference
persistent class Diplomarbeit
{
protected:

long Nummer;
PtString Thema,
Beschreibung;
PtDate Beginn,
Abschluss;
//Assoziation
Professor* wirdBetreut; //Diplomarbeit -> 1 Professor
public:

~Diplomarbeit();

//Assoziation zu 1 Professor
void link (Professor* pProf);
void getlink(Professor* &pProf);

¥
Die Operationen link() und getlink() werden bei der pointer
reference wie folgt implementiert:

void Diplomarbeit::link (Professor* pProf)
{ wirdBetreut = pProf;

}

void Diplomarbeit::getlink (Professor* &pProf)
{ pProf = wirdBetreut;
3

Wenn Sie in Poet mit Assoziationen arbeiten, kommen Sie nicht um- Referenzzihler
hin, sich mit dem Referenzzihler (link count) zu beschiftigen.
Poet lddt ein Objekt aus der Datenbank in den Speicher, wenn es
angesprochen - d.h. referenziert — wird. Diese Referenzierung kann
vom Programmierer liber eine Variable oder — mittels der Assozia-
tionen - lber ein anderes Objekt erfolgen. Wenn dasselbe Objekt
mehrmals referenziert wird, so wird es nicht mehrmals in den Spei-
cher geladen, was zu Inkonsistenzen fiihren kénnte. Stattdessen
verwendet Poet den Referenzzahler (link count). Das ist ein Zahler,
der beim Erzeugen eines neuen Objekts auf 1 gesetzt und bei jeder
neuen Referenzierung dieses Objekts inkrementiert wird. Er kann
jederzeit mit der Operation int PtObject::GetLinkCount() abgefragt
werden.

Der Referenzzihler wird beno6tigt, um festzustellen, ob ein Ob-
jekt sicher, d. h. ohne dangling references, geloscht werden kann. In
C++ existiert die Loschoperation delete, die ein Objekt aus dem
Speicher 16scht, unabhdngig davon, ob es noch von anderen Objek-
ten referenziert wird. Dadurch entsteht das Problem der dangling
references. Poet bietet die sichere Loschfunktion Forget() an. Diese
Operation dekrementiert den Referenzzéahler. Falls er dann Null ist
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Abb. 4-2: Objekte
Diplomarbeit und
Objektverbindung

zu Professor

Erfassen einer
Diplomarbeit

4 Realisieren von Assoziationen

- d.h. es gibt keine weiteren Referenzen auf dieses Objekt — wird
das Objekt geldscht.

Da es in diesem Exkurs darum geht, die Realisierung objekt-
orientierter Konzepte anhand von Poet zu demonstrieren, verzichte
ich der Einfachheit halber auf eine vollstindige Speicherbereini-
gung (cleanup), die bei einem echten Projekt jedoch unerldBlich ist.

Wenn eine Diplomarbeit — durch eine entsprechende Operation —
aus dem Speicher geldscht wird, dann sorgt der folgende Destruk-
tor dafiir, daR auch der zugehorige Professor aus dem Speicher ent-
fernt wird, sofern dieses Objekt nicht noch anderweitig referenziert
wird.

Diplomarbeit::~Diplomarbeit()
{ if (wirdBetreut != NULL)
wirdBetreut->Forget(); //jede DA wird von 1 Prof betreut

}

Jede neue Diplomarbeit wird bei der Erfassung einem Professor
zugeordnet. Dieser Professor wird vom Benutzer mit der Operation
Professor* auswaehlenProfessor() aus einer Liste ausgewdhlt. An-
schliefend wird mit 1ink(Q) die Objektverbindung von der Diplom-
arbeit zum Professor aufgebaut (Abb. 4-2), bevor die neue Diplom-
arbeit mit Store() in der Datenbank gespeichert wird.

wird aufgebaut
durch d—>link(p)

p: Professor d: Diplomarbeit
{new}

Damit ergibt sich fiir die Erfassung von Diplomarbeiten folgende
Operation:

void Oberflaeche: :erfassenDiplomarbeit ()

{ Diplomarbeit* d = new Diplomarbeit;
char name [30];
cout <<"Nummer : '; cin >> name; d->setNummer ((PtString) name);
cout <<"Thema: "; cin >> name; d->setThema ((PtString) name);

Professor* p = auswaehlenProfessor();

d->Assign (pObjBase); //01D fur Poet zuweisen

d->link(p); //Verbindung zu Prof aufbauen

d->Store(); //0bjekt mit Verbindung zu Prof in Datenbank speichern
delete d; //Destruktor wirkt auch auf den referenzierten Prof

}

Professor* Oberflaeche: :auswaehlenProfessor()
{ //Liste der Professoren anzeigen
ProfessorAllSet* allProfessors = new ProfessorAllSet
(pObjBase) ;
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4.2 Realisierung mit ondemand-Referenzen Exkurs 2

Professor* p;

for (int i= 0; allProfessors->Get (p, i, PtSTART) == 0; i++)

{ cout << 1 <<":* << (char*) p->getNachname() <<endl;
allProfessors->Unget(p);

¥

//Professor auswahlen

int Nummer;

cout << " Welchen Professor? (Lfd. Nummer eingeben)® << endl;
cin >> Nummer;

allProfessors->Get (p, Nummer, PtSTART);

delete allProfessors;
return p;

¥

Bei der Ausgabe der Liste aller Diplomarbeiten wird auler dem
Thema der jeweilige Betreuer ausgegeben. Da es sich hier um eine
pointer-Referenz handelt, ladt die Operation Get() nicht nur die Di-
plomarbeit, sondern auch den zugehérigen Professor in den Spei-
cher. Die Objektverbindung wird mittels getlink() gelesen und
dann der Nachname des Professors ausgegeben. Am Ende der for-
Schleife wird Unget() fiir »Aufrdumarbeiten« aufgerufen.
Es ergibt sich folgende Operation:

void Oberflaeche::ListeDiplomarbeiten()

{ cout << "Liste der Diplomarbeiten* << endl;
DiplomarbeitAllSet* allDA = new DiplomarbeitAllSet (pObjBase);
Diplomarbeit* d;

Professor* p;
for (int i= 0; allDA->Get (d, i, PtSTART) == 0; i++)
{ d->getlink(p); //zugehorigen Prof (Betreuer) ermitteln
cout << (char*) d->getThema() <<" -> Betreuer: "'
<< (char*) p->getNachname() <<" -> Diplomanden: ';
cout << endl;

al IDA->Unget(d);
}s
delete allDA;

4.2 Realisierung mit ondemand-Referenzen

Wenn Sie mit Zeigern arbeiten, dann werden beim Laden eines Ob-
jekts automatisch alle referenzierten Objekte geladen. Das kann
sehr leicht zu Performance-Problemen fiihren. Poet 16st dieses Pro-
blem mit den ondemand references, d.h. jede Objektverbindung
(Referenz) wird als Objekt der Klasse ondemand gespeichert. Um bei-
de Techniken miteinander zu vergleichen, realisieren wir die Asso-
ziation zwischen Student und Diplomarbeit mittels ondemand.

Jeder Student bearbeitet genau eine Diplomarbeit. Es ergibt sich
folgende Schemadeklaration:
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//Diploma.hcd

. Deklarationen von Person, Professor und Diplomarbeit...
persistent class Student: public Person
{protected:

ondemand <Diplomarbeit> bearbeitet; //Student -> 1 Diplomarbeit
public:

//Assoziation zu Diplomarbeit;

void link (Diplomarbeit* pArbeit);

void getlink (Diplomarbeit* &pArbeit);
};

Die Operationen zum Aufbauen und Lesen der ondemand-Referen-
zen werden wie folgt realisiert:

void Student::link (Diplomarbeit* pArbeit)

{ bearbeitet.SetReference (pArbeit);

}
void Student::getlink (Diplomarbeit* &pArbeit)

{ bearbeitet.Get (pArbeit);
3

Auch jedes neue Objekt der Klasse Student wird gleich bei der Er-
fassung einer Diplomarbeit zugeordnet. Diese Diplomarbeit wird
analog zu oben vom Benutzer mit der Operation Diplomarbeit*
auswaehlenDiplomarbeit() aus einer Liste ausgewahlt.

Achten Sie beim Arbeiten mit ondemand-Referenzen darauf, ei-
nem Objekt zuerst mit Assign() eine OID zugezuweisen, bevor es
mittels link() mit einem anderen Objekt verbunden wird.

Es ergibt sich folgende Operation:

void Oberflaeche::erfassenStudent ()

{ Student* s = new Student;
char name [30];
cout <<"Nachname: '; cin >> name;
s->setNachname ((PtString) name);
cout <<"Matrikelnummer: "; cin >> name;
s->setMatrikelnummer ((PtString) name);

Diplomarbeit* d = auswaehlenDiplomarbeit();

s->Assign (pObjBase); //0ID fur Poet zuweisen

s->link(d); //Verbindung von Student zu DA aufbauen
s->Store(); //Student speichern

}

Bei der Listenausgabe aller Studenten soll auler dem Namen des
Studenten das Thema der betreffenden Diplomarbeit ausgegeben
werden. Daher wird fiir jedes Objekt s der Klasse Student, das aus
der Klassenextension gelesen wurde, mit s->getlink(d) die zugeho-
rige Diplomarbeit ermittelt, und dann die gewilinschten Daten ange-
zeigt.
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void Oberflaeche::ListeStudenten()

{ cout <<endl << "Studenten-Liste" << endl;
StudentAllSet* allStuds = new StudentAllSet (pObjBase);
Student* s;

Diplomarbeit* d;

for (int i= 0; allStuds->Get (s, i, PtSTART) == 0; i++)
{ s->getlink(d); //zugehodrige DA ermitteln
cout << (char*) s->getNachname() << " -> bearbeitet DA: "

<< (char*) d->getThema() <<endl;
allStuds->Unget(s);
}:
delete allStuds;

4.3 Realisierung von many-Assoziationen

Wir betrachten nun die many-Richtung der Assoziation von Diplom-
arbeit zu Student, wobei zwei Probleme gleichzeitig zu behandeln
sind. Zum einen sind Mengen von Referenzen zu verwalten und
zum anderen wird eine bidirektionale Assoziation realisiert: Ein
Student bearbeitet eine Diplomarbeit und umgekehrt wird eine Di-
plomarbeit - oder genauer gesagt ein Diplomarbeitsthema - von
mehreren Studenten bearbeitet. Hier ist es empfehlenswert, mit
ondemand-Referenzen zu arbeiten.

Die Schemadeklaration der Klasse Diplomarbeit wird wie folgt er-
weitert:

//Diploma.hcd

. Deklarationen von Person, Student und Professor ...
persistent class Diplomarbeit
{protected:

//Assoziation
cset <ondemand <Student>> wirdBearbeitetVon; //Diplomarbeit
//-> * Student
public:

//Assoziation zu many Studenten
void link (Student* pStud);
int getlink (Student* &pStud, int position);

¥

Die link- und getlink-Operationen fiir die many-Richtung der Asso-
ziation zur Klasse Student lauten wie folgt:

void Diplomarbeit::link (Student* pStud)

{ wirdBearbeitetVon.Append (pStud);

3

int Diplomarbeit::getlink (Student* &pStud, int position)

{ int err = wirdBearbeitetVon.Get (pStud, position, PtSTART);
return err; //0, wenn alles ok

}
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4 Realisieren von Assoziationen

Die Operation Store() arbeitet mit verschiedenen Modi, die iiber
einen Parameter eingestellt werden. Die Wahl des richtigen Modus
stellt eine wichtige Entwurfsentscheidung dar. Die hier verwendete
Standardform speichert das jeweilige Objekt und alle referenzierten
Objekte (auch ondemand). Dieser Modus stellt die Konsistenz der Da-
ten sicher und sorgt dafiir, daR ein groRes Netz von referenzierten
Objekten schnell gespeichert wird. Nachteilig ist, dal alle referen-
zierten Objekte, die sich im Speicher befinden, gespeichert werden,
auch wenn sie nicht verandert wurden.

Fiir die Operation zum Erfassen von Studenten sind geringfiigi-
ge Erweiterungen notwendig, die der Ubersichtlichkeit halber fett ge-
druckt sind. Da wir hier eine bidirektionale Assoziation realisieren,
werden zwei link-Operationen benétigt (Abb. 4-3). Wenn anschlie-
Rend die Store-Operation angewendet wird, dann wird nicht nur das
neue Objekt der Klasse Student, sondern auch das aktualisierte Ob-
jekt von Diplomarbeit gespeichert.

:Professor

wird aufgebaut
durch s—>link(d)

d: Diplomarbeit s: Student
\ {new}

wird aufgebaut
durch d—>link(s)

void Oberflaeche::erfassenStudent ()

{ Student* s = new Student;
char name [30];
cout <<"Nachname: ''; cin >> name;
s->setNachname ((PtString) name);
cout <<"Matrikelnummer: ''; cin >> name;
s->setMatrikelnummer ((PtString) name);

Diplomarbeit* d = auswaehlenDiplomarbeit();
s->Assign (pObjBase);//0ID fur Poet zuweisen

s->link(d); //Verbindung von Student zu DA aufbauen
d->link(s); //Verbindung von DA zu Student aufbauen
s->Store(); //Student speichern und DA aktualisieren

}

Die Operation fiir die Listenausgabe von Diplomarbeiten wird so er-
weitert, daB auRer der Diplomarbeit der jeweilige Betreuer und die
Namen vorhandener Diplomanden ausgegeben werden. Auch diese
Erweiterungen sind fett gedruckt.

Durch die pointer-Referenz zu Professor wird beim Laden der Di-
plomarbeit mit Get() das zugehorige Professor-Objekt automatisch
geladen, beim Loschen der Diplomarbeit mit Unget() wird liber den
Destruktor der Professor ebenfalls aus dem Speicher entfernt, so-
fern keine anderen Referenzen darauf verweisen. Die ondemand-Re-
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4.3 Realisierung von many-Assoziationen Exkurs 2

ferenz zu den Studenten wird mittels getlink() gelesen und damit
die assoziierten Objekte geladen.

void Oberflaeche::ListeDiplomarbeiten() Liste der Diplom-

{ cout << "Liste der Diplomarbeiten* << endl; arbeiten
DiplomarbeitAllSet* allDA = new DiplomarbeitAllSet (pObjBase); mit Betreuer
Diplomarbeit* d; und Diplomanden

Professor* p;
Student* s;
for (int i= 0; allDA->Get (d, i, PtSTART) == 0; i++)
{ d->getlink(p); //zugehdrigen Prof (Betreuer) ermitteln
cout << (char*) d->getThema() <<" -> Betreuer: "
<< (char*) p->getNachname() <<" -> Diplomanden: ";

//alle zugehdrigen Studenten (Diplomanden) ermitteln
for (int j= 0; d->getlink(s, j) == 0; j++)

cout <<(char*) s->getNachname() <<", ";
cout << endl;

allDA->Unget(d);
};
delete allDA;
3

Das Ergebnis dieses letzten Schritts finden Sie im Verzeichnis Diploma3
Diploma3 auf der CD-ROM.
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Anhang 1:
Durchgangiges Fallbeispiel

YUl b W~

Ein Pflichtenheft erstellen konnen. anwenden
Ein OOA-Modell erstellen kénnen.

Die Benutzungsoberflache aus dem OOA-Modell ableiten kon-

nen.

Objekt-relationale Abbildung durchfiihren kénnen.

Tabellen und queries in SQL erstellen kénnen.

Datenhaltung gemdR ODMG-Standard in ODL spezifizieren

konnen.

Datenhaltung mit der objektorientierten Datenbank Poet spe-

zifizieren konnen.

Pflichtenheft 464

OOA-Modell 468

Prototyp der Benutzungsoberflache 471

Datenhaltung mittels einer relationalen Datenbank 475
Datenhaltung mittels einer objektorientierten Datenbank 477
OOD-Modell und Implementierung 481
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Anhang 1

Gliederungs-
schema
Pflichtenheft

Beispiel

Beispiel

Beispiel

1 Pflichtenheft

1 Pflichtenheft

1 Zielbestimmung

Formulieren Sie Ziele (z.B. Mindestbestand von Artikeln automa-
tisch sicherstellen) und nicht die fiir deren Erreichung notwendi-
gen Funktionen (z.B. Erstellung von Bestellvorschlagslisten fiir
Artikel, deren Mindestbestand unterschritten ist). Oft wird ein
Ziel durch eine Funktion realisiert. Dann ist die Abgrenzung un-
ter Umstdanden schwierig.

1.1 MuR-Kriterien

Nennen Sie alle Ziele, die das Softwaresystem unbedingt erfiillen
muB. Kann eines der MuR-Kriterien nicht realisiert werden, dann
ist das ganze System fiir den vorgesehenen Zweck nicht einsetz-
bar.

Bei einem Werkzeug zur Erstellung von OO-Modellen sind folgen-
de MuR-Kriterien sinnvoll:

— Unterstiitzung der UML-Notation,

— Mehrbenutzerfahigkeit,

— Automatische Erstellung der Dokumentation.

1.2 Kann-Kriterien

Nennen Sie hier diejenigen Ziele, die das Produkt zwar erfiillen
sollte, auf die aber zunachst verzichtet werden kann. Diese Ab-
grenzung ist ein wichtiges Instrument der Projektplanung. Bei
Terminproblemen ist somit eine Konzentration auf die MuR-Krite-
rien moglich.

Bei einem Buchhaltungsprogramm ist das automatische Erstellen
einer Umsatzsteuer-Voranmeldung ein MuR-Kriterium. Das Aus-
drucken dieser Voranmeldung auf einem von den Finanzdmtern
genehmigtem Formular stellt ein Kann-Kriterium darstellt, weil
der Benutzer das Programm auch ohne diese Funktionalitadt be-
nutzen kann und nur die Programmdaten handschriftlich auf ein
Formular tibertragen muf.

1.2 Abgrenzungskriterien

Machen Sie deutlich, welche Ziele mit dem Produkt bewulBt nicht
erreicht werden sollen, die aber in vergleichbaren Anwendungen
durchaus vorkommen.

Bei einem Werkzeug zur Erstellung von OO-Modellen erfolgt keine
automatische Optimierung bei der Darstellung von Diagrammen.
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1 Pflichtenheft

2 Einsatz

Die Analyse des Einsatzes liefert wichtige Informationen fiir die
Benutzungsoberfliche und die Qualitdtsanforderungen des zu-
kiinftigen Systems.

2.1 Anwendungsbereiche
z.B. Buchhaltung von Unternehmen.

2.2 Zielgruppen
z.B. Buchhalter.

2.3 Betriebsbedingungen

Dazu gehoéren Angaben tiber

= die physikalische Umgebung des Softwaresystems (z.B. Biiro-
umgebung),

= die tagliche Betriebszeit (z.B. 8 Stunden) und

= ob eine stindige Beobachtung des Softwaresystems durch den
Bediener oder ein unbeaufsichtigter Betrieb vorliegt.

3 Umgebung

3.1 Software

Welche Softwaresysteme (einschlieRlich Versionsnummern) mis-
sen fiir den Betrieb zur Verfiigung stehen? Wenn das Produkt
nicht als stand-alone-Produkt geplant ist, so sind die geplanten
Schnittstellen zu anderen Softwareprodukten aufzufiihren.

3.2 Hardware
Welche Hardware-Voraussetzungen miissen fiir den Betrieb er-
fillt sein?

3.3 Orgware

Welche organisatorischen Voraussetzungen miissen fiir den Be-
trieb gegeben sein? Welche organisatorischen Schritte miissen
durchgefiihrt werden, damit das Softwaresystem eingesetzt wer-
den kann?

Vor dem Einsatz eines Buchhaltungsprogramms mul zunachst
von einem Buchhalter ein Kontenplan fiir das Unternehmens er-
stellt werden.

4 Funktionalitat

Die Funktionalitat des Systems ist auf oberster Abstraktionsebene
zu beschreiben. Das bedeutet, dal die typischen Arbeitsablaufe,
die mit dem zu erstellenden System durchgefiihrt werden sollen,
zu nennen sind. Zu diesem frithen Zeitpunkt ist noch nicht abzu-
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Beispiel

Beispiel

1 Pflichtenheft

sehen, ob diese Arbeitsabldaufe vollstindig durch Software reali-
siert werden oder auch organisatorische Schritte beinhalten. Ein
Arbeitsablauf soll immer zu einem Ergebnis fiir den Bediener fiih-
ren. Das bedeutet, daR nicht mehrere Arbeitsablaufe kombiniert
werden miissen, um ein Ergebnis zu halten. Die hier beschriebe-
nen Arbeitsabldaufe bilden die Grundlage fiir die im Rahmen der
objektorientierten Analyse erstellten Geschaftsprozesse.

Informationssysteme enthalten im allgemeinen eine Reihe von
Verwaltungsfunktionen, z.B. Erfassen eines neuen Artikels, Ak-
tualisieren der Artikeldaten, Loschen alter Artikel aus dem Sy-
stem. Diese Funktionalitat ist hier nicht aufzufiihren.

AuBerdem erstellen viele Informationssysteme eine Reihe von
Reports, Berichten etc., von denen die wichtigsten hier aufzufiih-
ren sind. Auf Funktionen, die nur elementare Listen (z.B. Liste al-
ler Artikel) erstellen, ist jedoch zu verzichten.

Bei der Formulierung dieses Kapitels ist zu beriicksichtigen,
daR hier die Basis fiir das spatere OOA-Modell gelegt werden soll,
und daR keine vollstandige textuelle Beschreibung der funktiona-
len Anforderungen verlangt wird.

5 Daten

Die langfristig zu speichernden Daten und deren voraussichtli-
cher Umfang sind aus Benutzersicht aufzufiihren.

—50.000 bis 200.000 Artikel,
— 3000 Kunden.

6 Leistungen

Fihren Sie alle zeitlichen Anforderungen auf. Quantifizieren Sie
alle Angaben, z.B. max. 2 Sekunden fiir das Auffinden eines Arti-
kels. Uberlegen Sie, ob die gewiinschten Leistungen mit den in
Kapitel 5 genannten Datenmengen und der in Kapitel 3.2 aufge-
fiihrten Hardware erreicht werden konnen.

7 Benutzungsoberflache

Formulieren Sie grundlegende Anforderungen an die Benut-
zungsoberfldche. Berticksichtigen Sie die jeweiligen Eigenschaf-
ten der zukiinftigen Benutzer und die voraussichtliche Art der
Benutzung. Die genaue »Spezifikation« der Benutzungsober-
flache erfolgt durch den Prototyp.

Ein Buchhalter, der taglich mehrere hundert Buchungssitze ein-
gibt, benotigt eine andere Benutzungsoberfliache als ein Freibe-
rufler, der monatlich seine Umsatzsteuer-Voranmeldung mit ei-
nem Buchhaltungsprogramm erstellt.
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1 Pflichtenheft

8 Qualitatsziele

Welche Qualitdt soll das neue Softwaresystem besitzen? Bei-
spielsweise wird eine hohe Portabilitat benétigt, wenn das Soft-
waresystem auf verschiedenen Plattformen laufen soll. Bei den
meisten Softwareprodukten sind Anderbarkeit und Wartbarkeit
wichtige Qualitatsziele.

9 Erganzungen

Wenn die bisherigen Kapitel nicht ausreichen, um die Anforde-
rungen an ein Softwaresystem zu beschreiben, dann kann das
Pflichtenheft individuell erweitert werden.

Pflichtenheft Diploma

1 Zielbestimmung

1.1 MuR-Kriterien

zentrale Verwaltung von Diplomarbeitsthemen und Diplomanden
(Studenten).
einfacher Uberblick tiber Diplomarbeitsthemen.

1.2 Kann-Kriterien
keine.

1.3 Abgrenzungskriterien

kein Zugriffsschutz (bei einer echten Anwendung ware dies ein
MuR-Kriterium, da jeder Professor nur fiir die eigenen Diplom-
arbeitsthemen Zugriffe durchfiithren darf).

2 Einsatz

2.1 Anwendungsbereiche
Hochschulen.

2.2 Zielgruppen
Studenten, Professoren.

3 Umgebung

3.1 Software
Windows NT 4.0.

3.2 Hardware
beliebiger NT 4.0-Rechner.
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1 Pflichtenheft

3.3 Orgware
keine

4 Funktionalitat

Es 1aRt sich nur ein Arbeitsablauf identifizieren: Das Bearbeiten ei-
nes Diplomarbeitsthemas durch einen oder mehrere Studenten wird
ins System eingetragen.

Das Erfassen, Andern und Léschen von Professoren und Diplom-
arbeiten erfolgt mit Hilfe der Verwaltungsfunktionen.

Desweiteren sollen sich Studenten mittels folgender Funktionen
informieren konnen:
= Liste der verfiigharen Diplomarbeitsthemen erstellen,
= Liste der abgeschlossenen Diplomarbeitsthemen erstellen,
= Liste der aktuell bearbeiteten Diplomarbeitsthemen erstellen.

5 Daten

Es sollen die Diplomarbeitsthemen eines Fachbereichs verwaltet
werden, d.h.

ca. 30 Professoren und pro Professor und Jahr ca. 10 Diplomanden,
d.h. 30 * 10 * 5 = 1500 Studenten und 1500 Diplomarbeiten bei ei-
ner funfjahrigen Nutzungszeit der Software.

6 Leistungen

Leistungen sind hier nicht relevant.

7 Benutzungsoberfliche

Es wird eine objektorientierte Oberflache mit Meniis entsprechend
der Gestaltungsvorschriften in den Lehreinheiten 9 und 10 erstellt.

8 Qualitatsziele

= hohe Benutzungsfreundlichkeit.
= hohe Anderbarkeit.

2 OOA-Modell

Bei einfachen Fallstudien wie dieser ist es oft schwierig, sinnvolle
Geschaftsprozesse zu bilden, da ein groRer Teil der Funktionalitat
durch einfache Verwaltungsfunktionen abgedeckt wird. Es ergibt
sich nur ein einziger Geschaftsprozell (Abb. 2-1). Die im Rahmen
dieses Geschédftsprozesses anstehenden Aufgaben werden vom je-
weiligen Professor durchgefiihrt; er ist daher der alleinige Akteur
des Systems.
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2 OOA-Modell

Diploma

bearbeiten
von Diplomarbeiten
durch Studenten

i_

Professor

Geschaftsprozell: bearbeiten von Diplomarbeiten durch Studenten

Ziel: Student schliel3t Diplomarbeit erfolgreich ab

Kategorie:

Vorbedingung: Diplomarbeitsthema verfugbar

Nachbedingung Erfolg: Diplomarbeit abgeschlossen

Nachbedingung Fehlschlag: Student bricht die Arbeit ab

Akteure: Professor

Auslosendes Ereignis: Student will Diplomarbeitsthema bearbeiten

Beschreibung:

1 Prufen, ob Diplomarbeitsthema noch verfigbar

2 Diplomarbeitsthema als vergeben kennzeichnen

3 Studenten erfassen und dem Diplomarbeitsthema zuweisen

4 AbschluRdatum eintragen

Erweiterungen:

Alternativen:

3awenn Studenten bereits im Softwaresystem erfallt sind, dann nur
zuweisen

4abei Abbruch der Arbeit ist die Zuordnung des Studenten zur Di-
plomarbeit zu Idsen

Abb. 2-2 zeigt das Klassendiagramm, dessen Attribute unten spezi-
fiziert werden. Die Zuordnung der Operationen erfolgt nach folgen-
dem Schema. Fiir ein Diplomarbeitsthema - der Einfachheit halber
als Diplomarbeit bezeichnet — melden sich ein oder mehrere Stu-
denten an und eine Diplomarbeit wird - von den zugehorigen Diplo-
manden - abgeschlossen. Daher werden die entsprechenden Opera-
tionen bei der Klasse Diplomarbeit eingetragen. Wenn ein Student —
evtl. aus einer Gruppe - die Diplomarbeit abbricht, dann muR fir
diesen Studenten die Verbindung zur Diplomarbeit gelost werden.
Die Klassenoperationen beziehen sich jeweils auf die Menge aller
Diplomarbeiten.

Person

Vorname: String

Nachname: String {mandatory}
Telefon: String

Email: String

Professor

Titel: String

Kurzel: String {mandatory, key}
Fachgebiet: String

Raum: String
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Abb. 2-2 Klassen-
diagramm fiir
Diploma

2 OOA-Modell
Person
{abstract}
Vorname
Nachname
Telefon
Email
Professor Student
Titel Matrikelnummer
Kirzel Studiengang
Fachgebiet
Raum
Y erfassen()
erfassen() abbrechenDiplomarbeit()
Betreuer | 1 * | Diplomand
Diplomarbeit
Lfd. Nummer
Thema
Kurzbeschreibung
Beginn
* | AbschluR 0..1
erfassen()
anmelden Student()
abschlieRen()
verfigbare Arbeiten()
abgeschlossene Arbeiten()
aktuelle Arbeiten()

Student

Matrikelnummer: String {mandatory, key}
Studiengang: String

Diplomarbeit

Lfd.Nummer: Ulnt {mandatory, key}
Thema: String {mandatory}
Kurzbeschreibung: String

Beginn: Date

Abschlul3: Date

{Beginn < AbschlulR}

Der Ubung halber erstellen wir ein Sequenzdiagramm, das bei
diesem Beispiel sehr einfach ist. Abb. 2-3 modelliert den Standard-
fall fiir den oben spezifizierten GeschaftsprozeR.
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3 Prototyp der Benutzungsoberflache

f :Diplomarbeit

— |
anmelden Student()

erfassen() Student

abschlieRen() R set

AbschluR()

3 Prototyp der Benutzungsoberfliche

In diesem Kapitel erstellen wir einen Prototyp der Benutzungs-
oberflache. Die Ausgangsbasis bilden das Klassendiagramm und die
Spezifikation der Attribute.

Wir entwerfen den Prototyp in zwei Schritten:
1 Dialoggestaltung,
2 Gestaltung der Fenster mittels Interaktionselementen.

Dialoggestaltung

Wir verwenden die Standardabbildung der Analyseklassen auf den
Meniibalken, wie sie in Kapitel 5.5 (Lehreinheit 10) beschrieben ist.
Die drop-down-Meniis Listen und Erfassung enthalten jeweils die
Klassen Professor, Diplomarbeit und Student.

Nach den beschriebenen Transformationsregeln wird jede dieser
Klassen auf ein Erfassungs- und ein Listenfenster abgebildet. Die
bidirektionalen Assoziationen werden in diesem Prototyp bidirek-
tional realisiert. Bei der spateren Anwendung, fiir die dieser Proto-
typ erstellt wird, werden viele Objektverbindungen durch entspre-
chende Operationen erstellt. Beispielsweise baut die Operation
anmeldenStudent() eine Verbindung von der Diplomarbeit zum ent-
sprechenden Studenten auf, die Operation abbrechenDiplomarbeit()
16st diese Verbindung. Méglicherweise miissen einige Assoziationen
auch nur in einer Richtung realisiert werden.
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Anhang 1 3 Prototyp der Benutzungsoberflache

Fir die Realisierung der drei konkreten OOA-Klassen werden
neun Fenster bendtigt. Abb. 3-1 zeigt in Form eines Zustands-
diagramms, wie der Dialogflul mittels der Schaltflachen zwischen
diesen Fenstern verzweigt. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit wur-

: den hier nur die wichtigsten Transitionen eingetragen. Fiir alle an-
standsdiagramm . . L. . .
zur Modellierung deren Zustandsiibergange gelten die in der Lehreinheit 10 angege-
der Dialogstruktur benen Konventionen.

Professor Student
Auswahlfenster Auswabhlfenster

Betreuer [~ ] Diplomand[---]

- Diplomarbeit Diplomand
Erfassungsfenster

Betreuer

Professor Diplomarbeit Student
Listenfenster Listenfenster Listenfenster

Gestaltung der Fenster mittels Interaktionselementen

Erfassungsfenster Ein Professor wird wie in Abb. 3-2 erfallt und gedndert. Fiir die Ein-
gabe des Fachgebiets wird ein erweiterbares Dropdown-Kombina-
tionsfeld verwendet. Dadurch soll gewdhrleistet werden, daR das
gleiche Fachgebiet nicht in verschiedenen Schreibweisen eingege-
ben wird. Analog wird beim Titel verfahren.

Von Professor besteht eine many-Assoziation zu Diplomarbeit.
Sie wird im Erfassungsfenster von Professor durch eine Liste aller
Diplomarbeiten dieses Professors realisiert. Wir verwenden hier das
Interaktionselement Listenelement (list view control) mit Spalten-
tiberschriften.

Abb. 3-1: Zu-

Diplomarbeit
Auswabhlfenster

I
D'
m

Student
Erfassungsfenster

Professor
Erfassungsfenster




3 Prototyp der Benutzungsoberfliche
Hare
Vorars | Fackgatiat | |
Hachnans | Tiw | ﬂ
Fawmn |
Tekdon | g [
Ersd |

Tipborustend HEAEY

Thesmns |
[ ] | Al b I e . |

In Abb. 3-3 ist das Erfassungsfenster fiir Diplomarbeiten darge-
stellt. Von hier kann zu dem betreuenden Professor und zu den Di-
plomanden (Studenten) verzweigt werden.

Lhd Mumse | Begin |
Thema sbacti |
-
| Bt | ; | ] |
i i i DM |‘-| X |
J Hachnans | vionene | M
= | | ]

Studenten werden mit dem in Abb. 3-4 dargestellten Fenster er-
faBt und geandert. Analog zu oben wurde fiir den Studiengang ein
erweiterbares Dropdown-Kombinationsfeld gewdhlt. Beachten Sie,
dal das Interaktionselement unter dem Text »Diplomarbeit« keine
Auswabhlliste, sondern ein mehrzeiliges Eingabefeld ist, das fiir lan-
ge Diplomarbeitsthemen benétigt wird.
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Abb. 3-2:
Erfassungsfenster
ftir Professor

Abb. 3-3:
Erfassungsfenster
fiir Diplomarbeit



Anhang 1 3 Prototyp der Benutzungsoberflache

A 3 |

Erfassungsfenster
ftir Student M M
vowane | Makeee | 0
Machnais
| Sudergerg | =
Taisicr, | O iphoanartush ]:]
Errad |
-
[ ] Ubershe | abteacher | Lim

Listenfenster Die Listenfenster sind alle nach dem gleichen Schema aufgebaut.
Daher ist hier nur das Listenfenster fiir Professoren exemplarisch
angegeben (Abb. 3-5). Bei der Liste der Diplomarbeiten wiahlen wir
die Attribute Lfd. Nummer und Thema und bei der Liste der Studenten
die Attribute Vorname, Nachname und Matrikelnummer.

Abb. 3-5: -
Listenfenster fiir LIHE Profeszmen -

Professoren g trwme [ vemame [Kiweel [ Fam |
Hew.. | Endem... | Laschens | L g ctenen |

Auswahlfenster Auch die Auswahlfenster sind einheitlich konzipiert. Abb. 3-6
zeigt exemplarisch das Auswahlfenster fiir Diplomarbeiten. Hier
wurden Lfd. Nummer und Thema als diejenigen Attribute ausgewahlt,
die der Benutzer zur Identifikation der Objekte benotigt. Bei Profes-
soren und Studenten wdhlen wir in den entsprechenden Fenstern
die Attribute Vorname und Nachname aus.
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4 Datenhaltung mittels einer relationalen

Datenbank

Die ndchste Aufgabe besteht darin, die Fallstudie mittels einer relatio-

4 Datenhaltung mittels einer relationalen Datenbank

nalen Datenbank zu realisieren. Dazu gehoéren folgende Teilaufgaben:

a Abbildung des Klassendiagramms auf Tabellen.
b Formulieren des logischen Schemas in SQL.

c Realisierung eines externen Schemas.

d Realisierung der Query-Operationen in SQL.

a Abbildung des Klassendiagramms auf Tabellen

Die Abbildung des Klassendiagramms auf Tabellen ist hier sehr ein-
fach (Abb. 1-4-1). Bei der Vererbungsstruktur wird jede konkrete

Professor Student
OID OID
Vorname Vorname
Nachname Nachname
Telefon Telefon
Email Email
Titel Matrikelnummer
Kirzel Studiengang
Fachgebiet Diplomarbeit-OID
Raum
7y
Diplomarbeit

OID

Nummer

Thema -

Kurzbeschreibung

Beginn

Abschluss

Professor-OID
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Abb. 3-6:
Auswahlfenster fiir
Diplomarbeiten

Abb. 4-1:
Tabellenstruktur
von Diploma
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4 Datenhaltung mittels einer relationalen Datenbank

Unterklasse auf eine Tabelle abgebildet und die Attribute der ab-
strakten Klasse in beiden Tabellen aufgefiihrt. Diese Abbildung ist
hier sinnvoll, weil die Klassen Professor und Student unterschiedli-
che Assoziationen zu Diplomarbeit besitzen. Da die Klassen nur ein-
fache Attribute enthalten, miissen die Tabellen lediglich um die OID
erweitert werden.

b Formulieren des logischen Schemas in SQL
create table Professor

( OID number(10) not null,
Vorname char(30),
Nachname char(30) not null,

Telefon char(30),
Email char(30),
Titel char(20),
Kuerzel char(5) not null,
Fachgebiet char (50),
Raum char(10)

)

create table Student

( OID number(10) not null,
Vornamechar(30),
Nachname char(30) not null,
Telefon char(30),
Email char(30),
Matrikelnummer char(10),
Studiengang char(30),
Diplomarbeit_OID number(10)

):
create table Diplomarbeit
( OID number(10) not null,

Nummer number(4) not null,
Thema char (200) not null,
Kurzbeschreibung char (200) ,
Beginn date,

Abschluss date,

Professor_OID number(10) not null

);

Folgende Indizes auf den Schliisseln und Fremdschliisseln — d.h. in
diesem Fall den OID-Attributen - dienen der Optimierung. Beachten
Sie, daB diese Indizes nur die Eindeutigkeit innerhalb einer Tabelle
und nicht in der gesamten Datenbank — was eigentlich die Eigen-
schaft einer OID wadre — sichern. Die Werte der OID-Attribute werden
normalerweise automatisch erzeugt.

create index ProfessorOID on Professor (0OID);
create index StudentOID on Student (OID);
create index DiplomarbeitOID on Diplomarbeit (OID);

Folgende Indizes sorgen dafiir, daR die fachlichen Schliissel-
attribute eindeutig sind:
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5 Datenhaltung mittels einer objektorientierten Datenbank Anhang 1

create unique index ProfessorKuerzel on Professor (Kuerzel);
create unique index StudentMatrikelnummer

on Student (Matrikelnummer);
create unique index DiplomarbeitNummer on Diplomarbeit (Nummer);

c Realisierung eines externen Schemas
Die Definition externer Schemata (Sichten) ist bei diesem Fallbei-
spiel nicht notwendig.

d Realisierung der Operationen in SQL
Wir realisieren die folgenden Anfragen mittels SQL:

— verfugbare Arbeiten

select Thema, Nachname, Email
from Diplomarbeit, Professor
where (Beginn is null);

— abgeschlossene Arbeiten
select Thema, p.Nachname, s.Nachname, d.Abschluss
from Diplomarbeit d, Professor p, Student s
where ((Beginn is not null) and
(Abschluss is not null) and
(s-Diplomarbeit_OID = d.OID));

— aktuelle Arbeiten
select Thema, p-.Nachname, s.Nachname, d.Beginn
from Diplomarbeit d, Professor p, Student s
where ((Beginn is not null) and
(Abschluss is null) and
(s-Diplomarbeit_OID = d.OID));

5 Datenhaltung mittels einer
objektorientierten Datenbank

Die ndachste Aufgabe besteht darin, die Datenhaltung von Diploma

mittels einer objektorientierten Datenbank zu spezifizieren. Wir be-

trachten die

a Schemadefinition mittels ODL gemal ODMG-Standard 2.0 und die

b Schemadefinition mit einer erweiterten Programmiersprache fiir
Poet.

a Das Klassendiagramm wird in ODL entsprechend dem ODMG-
Standard 2.0 wie folgt beschrieben, wobei hier auf die Angabe
der Operationen verzichtet wird.

class Diplomarbeit

( extent Diplomarbeiten )

{ attribute long Nummer,
attribute string Thema;
attribute string Kurzbeschreibung;
attribute date Beginn;
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Exkurs 2

5 Datenhaltung mittels einer objektorientierten Datenbank

attribute date Abschluss;
relationship set <Student> wirdBearbeitetVon
inverse Student::bearbeitet;
relationship Professor wirdBetreutVon
inverse Professor::betreut;
}
class Person
{ attribute string Vorname;
attribute string Nachname;
attribute string Telefon;
attribute string Email;
b
class Professor
( extent Professoren
key Kuerzel)
{ attribute string Titel;
attribute string Kuerzel;
attribute string Fachgebiet;
attribute string Raum;
relationship set<Diplomarbeit> betreut
inverse Diplomarbeit: :wirdBetreutVon;
}
class Student
( extent Studenten
key Matrikelnummer)
{ attribute string Matrikelnummer;
attribute string Studiengang;
relationship Diplomarbeit bearbeitet
inverse Diplomarbeit::wirdBearbeitetVon;

}

b Schemadeklaration fiir Poet

Wird anstelle der programmiersprachen-unabhdngigen ODL eine er-
weiterte Programmiersprache gewdahlt, so ergibt sich bei Verwen-
dung des objektorientierten Datenbanksystems Poet fiir C++ nach-
folgende Spezifikation. Diese Schemadeklaration wird dann vom
Poet-Prdaprozessor in C++ transformiert und kann mit einer Ent-
wicklungsumgebung weiter bearbeitet werden. Fiir die Realisierung
der Assoziationen werden die von Poet angebotenen ondemand-Re-
ferenzen verwendet. Anstelle der verwendeten Poet-Typen konnten
auch die ODMG-Typen (z.B. d_String, d_Date) gewdahlt werden. Wei-
tere Informationen zur Realisierung der Datenhaltung mittels Poet
finden Sie im Exkurs 2.

_persistent class Person // abstrakte Klasse
{protected:
PtString Vorname,
Nachname,
Telefon;
public:

.. Operationen in C++Syntax. ..

¥
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persistent class Professor: public Person

{protected:
PtString Titel,
Fachgebiet,
Raum,
Kennwort;

cset <ondemand <Diplomarbeit>> betreut; //Professor ->

//* Diplomarbeit
public:

//Assoziation zu Diplomarbeit

void link (Diplomarbeit* pDiplomarbeit);

int getlink(Diplomarbeit* &pDiplomarbeit, int position);
void unlink (Diplomarbeit* pDiplomarbeit);

... weitere Operationen in C++Syntax ...

}:
persistent class Student: public Person
{protected:

PtString Matrikelnummer,

Studiengang;
ondemand <Diplomarbeit> bearbeitet; //Student schreibt
//0..1 Diplomarbeit

public:

//Assoziation zu Diplomarbeit;

void link (Diplomarbeit* pArbeit);

void getlink (Diplomarbeit* &pArbeit);
void unlink (Diplomarbeit* pArbeit);

... weitere Operationen in C++ Syntax ...

¥

persistent class Diplomarbeit
{protected:
PtString Thema,
Kurzbeschreibung;
PtDate Beginn, //selbstdefinierter Datentyp
Abschluss;

ondemand <Professor> wirdBetreutVon; //Diplomarbeit ->
//1 Professor
cset <ondemand <Student>> wirdBearbeitetVon; //Diplomarbeit ->

//* Student
public:

.. .Operationen in C++Syntax ...

//Assoziation zu 1 Professor
void link (Professor* pProf);
void getlink (Professor* &pProf);
void unlink (Professor* pProf);

//Assoziation zu * Student

void link (Student*pStud);

int getlink (Student* &pStud, iInt position);
void unlink (Student* pStud);
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typedef cset <Professor*> ProfessorCSet;
typedef cset <Student*> StudentCSet;
typedef cset <Diplomarbeit*> DiplomarbeitCSet;

Indizes Analog zu den SQL-Datenbanken ist auch bei objektorientierten
Datenbanken die Definition von Indizes von Bedeutung. Sie werden
u.a. benotigt, um Anfragen (queries) zu optimieren. Beim Entwurf
der Datenbank sollten Sie also sorgféltig Giberlegen, wo ein Index
sinnvoll ist.

Um beispielsweise fiir den Nachnamen von Professoren und Stu-
denten einen Index zu definieren, miissen Sie die obige Schema-
deklaration fiir den Poet-Prdprozessor wie folgt erweitern (alle Er-
weiterungen der Ubersichtlichkeit halber fett gedruckt).

persistent class Diplomarbeit

{ ...
PtString Thema;
useindex ThemalX;

}

indexdef ThemalX: Diplomarbeit
{ Thema;
¥

Analog kann ein Index fiir die Nachnamen von Professoren (ge-

erbt von Person) definiert werden.
persistent class Professor: Person

{
}

indexdef NachnamelX : Professor
{ Nachname;
b

useindex NachnamelX;

’

Der folgende Index besitzt zusdtzlich die Eigenschaft der Eindeutig-
keit:
persistent class Student: Person

PtString Matrikelnummer;
useindex MatrikelnummerlX;

3

unique indexdef MatrikelnummerlX: Student
{ Matrikelnummer;

};
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6 OOD-Modell und Implementierung
6 OOD-Modell und Implementierung

Die hier beschriebene Fallstudie wurde von Herrn Diplom-Informa-
tiker Andreas Schroter programmiert. Das OOD-Klassendiagramm
wurde wegen seiner GroRe mit einem Werkzeug erstellt. Fiir die Im-
plementierung wurden Microsoft Visual Studio C++ 5.0 und die
objektorientierte Datenbank Poet 5.0 gewdhlt.

Das OOD-Modell und der in C++ erstellte Quellcode befinden sich
auf der beiliegenden CD im Verzeichnis Anhang 1 - Fallbeispiel.
Wenn Sie zuvor die Exkurse 1 und 2 durcharbeiten, werden Sie kei-
ne Probleme haben, diese Implementierung zu verstehen.
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Anhang 2: Lésungen

LE 1

Aufgabe 1

a Die gute Durchgingigkeit wird bei der objektorientierten Ent-
wicklung dadurch erreicht, daf in allen Phasen dieselben Kon-
zepte verwendet werden. Analyse und Entwurf kénnen in der
gleichen Notation erfolgen.

b Eine Klasse kann leicht verstanden und gedandert werden, ohne
daB andere Klassen davon stark betroffen sind. Dadurch wird die
Wartbarkeit unterstiitzt.

c Eine gute Vererbungshierarchie fordert Erweiterbarkeit und Wie-
derverwendung.

Aufgabe 2

Bevor wir mit der Programmierung beginnen, sind zwei vorberei-
tende Schritte notwendig. Zuerst kommt die sogenannte Analyse.
Wir interviewen Sie und Ihre Mitarbeiter, um genau herauszufinden,
was Sie von Threm zukiinftigen Warenwirtschaftssystem erwarten.
Diese Informationen schreiben wir auf. Damit wir nicht aneinander
vorbeireden machen wir zundchst einen Prototyp, der alle Bild-
schirmmasken erhdlt. Sie konnen nun priifen, ob alle notwendigen
Daten vorhanden sind. Alle Ihre Anderungswiinsche schreiben wir
wieder auf und wir erstellen einen verbesserten Prototypen. Diese
Schritte wiederholen sich, bis Sie zufrieden sind. Auch jetzt fangen
wir noch nicht mit der Programmierung an, sondern beschiftigen
uns mit dem sogenannten Entwurf. Hier tiberlegen wir, wie die Pro-
gramme grundsdtzlich zu strukturieren sind, ob wir eine Daten-
bank einsetzen und priifen, welche Hilfsmittel wir noch verwenden
konnen. Dann erst fangen wir mit der Programmierung an.

Aufgabe 3

a Der Prototyp der Benutzungsoberflache dient der Validierung der
»wahren Wiinsche« des Auftraggebers. Anhand des Prototyps
kann er seine Wiinsche besser artikulieren, die dann vom System-
analytiker in das OOA-Modell tibertragen werden.

b Das Pflichtenheft bildet einerseits das »Einstiegsdokument« fiir
das Projekt in der spdteren Wartung und ist andererseits die Vor-
aussetzung fir die Erstellung des OOA-Modells.

c In der Analyse sollen die essentielle Struktur und die Semantik
des Problems dokumentiert, aber noch keine technische Lésung
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fiir ein bestimmtes Computersystem erarbeitet werden. Wir kon-
nen in der Analyse auch von einer fachlichen Lésung sprechen.
Wahrend man in der Analyse von einer idealen Umgebung aus-
geht, ist es Aufgabe des Entwurfs die spezifizierte Anwendung
auf einer Plattform unter den geforderten technischen Rand-
bedingungen zu konstruieren, jedoch noch nicht zu programmie-
ren.

Wenn in der Analyse bereits auf Implementierungsdetails — z.B.
Verwendung der Datenbank xy - eingegangen wird, dann besteht
die Gefahr, daR das OOA-Modell speziell auf die Anforderungen
dieser Datenbank abgestimmt ist. Bei spdteren Anpassungen an
andere Datenbanken sind dann umfangreiche Anderungen not-
wendig.

Bei der Systemanalyse muR hochgradig abstrahiert werden.
Gleichzeitig soll ein OOA-Modell spezifiziert werden, das den An-
forderungen des Auftraggebers entspricht und realisierbar ist.
Um beides zu garantieren muB der Systemanalytiker ein Abbild
des spdteren Ablaufs im Kopf haben, wenn er ein OOA-Modell er-
stellt. Desweiteren muf der Systemanalytiker, der die Informatio-
nen vom Auftraggeber »ungefiltert« erhilt, die »Spreu vom Wei-
zen trennenk, d.h. erkennen, welche Informationen fiir das OOA-
Modell relevant sind und welche Informationen noch fehlen, die
dann beim Auftraggeber erfragt werden miissen.

Oft betreffen Anderungen nur die Benutzungsoberfliche, z.B.
wenn das System auf eine andere Plattform portiert werden mugR,
fiir die andere style guides (Gestaltungsrichtlinien der Benut-
zungsoberflache) gelten. Ist die Benutzungsoberflache nicht in
einer separaten Schicht verkapselt, sind dann umfangreiche An-
derungen notwendig. Im Extremfall muR das ganze System neu
geschrieben werden.

Aufgabe 4

a

Welche Daten aus Benutzersicht zu speichern sind, wird in der
Analyse im Pflichtenheft (Kapitel Daten) und im OOA-Modell fest-
gehalten.

In der Analyse wird im Pflichtenheft die gewiinschte Datenbank
als Information festgehalten, wenn es sich um eine Vorgabe des
Auftraggebers handelt. Wie Informationen in der Datenbank ge-
speichert werden, ist erst Gegenstand des Entwurfs und der Im-
plementierung.

Hier handelt es sich um eine Benutzerfunktion, die in der Analy-
se im Pflichtenheft und im OOA-Modell dokumentiert wird.

Erst in der Implementierung wird festgelegt, wie das logische Lo-
schen der Satze realisiert wird.

Hier handelt es sich um eine Zielsetzung, die in der Analyse im
Pflichtenheft dokumentiert wird.
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f Wie die Benutzungsschnittstelle realisiert wird, ist Gegenstand
des Entwurfs.

g In der Systemanalyse wird von der Netzverteilung zundchst ab-
strahiert. Nur die Forderung einer Client-Server-Verteilung wird
im Pflichtenheft festgehalten (z.B. Zugriff auf Videodaten von
mehreren Arbeitspldatzen aus). Im Entwurf wird spezifiziert, wie
die Verteilung durchzufiihren ist.

LE 2

Aufgabe 1

a Objektidentitdt bedeutet, daR alle Objekte aufgrund ihrer Exi-
stenz zu unterscheiden sind. Die Identitdt eines Objekts kann
sich nicht dndern.

b Im Gegensatz zur Objektidentitdt identifiziert der Objektname
ein Objekt innerhalb eines Objektdiagramms. Er kann in einem
anderen Objektdiagramm ein anderes Objekt bezeichnen. Der
Objektname besitzt eine semantische Bedeutung fiir den Leser.

c Eine Klasse definiert eine Kollektion gleichartiger Objekte und
besitzt eine object factory zum Erzeugen neuer Objekte. Alle von
dieser Klasse erzeugten Objekte bilden die Menge aller Objekte
dieser Klasse.

d Ein Klassenattribut liegt vor, wenn nur ein Attributwert fir alle
Objekte der Klasse existiert.

e Der Wert eines abgeleiteten Attributs kann jederzeit aus anderen
Attributwerten berechnet werden.

f Eine Klassenoperation ermoglicht die Manipulation von Klassen-
attributen. In der Systemanalyse nutzen wir die Eigenschaft der
Objektverwaltung aus, und verwenden Klassenoperationen, um
die Menge aller Objekte der Klasse zu manipulieren.

g Verwaltungsoperationen sind einfache Operationen zum Erzeu-
gen und Loschen von Objekten, Lesen und Schreiben von Attribu-
ten und Erstellen, Entfernen und Lesen von Objektverbindungen.
Sie werden nicht in das Klassendiagramm eingetragen.
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Abb. LE2-2:
Objektdiagramm

Losungen LE 2

Aufgabe 2

:Buch

:Leser

Autor = Ken Follet

Titel = Die Saulen der Erde
Jahr =1990

Rickgabe = 12.5.1998

Nummer =1

Name = Hans Miller
Geburtsdatum = 1.3.75
Adresse = Bochum

:Buch

:Leser

Autor = Noah Gordon
Titel = Der Medicus
Jahr=1987

Riickgabe = 14.5.1998

Nummer = 2

Name = Else Wallersee
Geburtsdatum = 23.6.75
Adresse = Dortmund

:Buch

Autor = Nicolas Evans
Titel = Der Pferdefliisterer
Jahr=1995

Riickgabe = 14.5.1998

Aufgabe 3

Abb. LE2-3 zeigt das Klassendiagramm mit den beiden Klassen Stu-
dentische Hilfskraft und Angestellter. Weil der Stundenlohn fiir
alle studentischen Hilfskrafte gleich ist, wird er als Klassenattribut
modelliert. Als Typ wurde fir den Stundenlohn Fixed(2,2) gewahlt.
Damit wird eine genaue Darstellung auf den Pfennig genau ohne
Rundungsfehler gefordert. Beachten Sie, daR in vielen Beispielen
fiir Geldbetrdge der Typ Float verwendet wird. Das ist bei Beispiel-
programmen kein Problem, sollte aber wegen der Rundungs-
problematik bei »echten« Projekten vermieden werden. Fiir die
Stundenzahl wird der Typ Ulnt verwendet, weil davon ausgegangen

wird, daR nur ganze Stunden vereinbart werden.
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Klassendiagramm
Angestellter Studentische Hilfskraft
Name Matrikelnr
Adresse Name
Eintrittsdatum Adresse
Beschaftigung
Stundenlohn

Klassenbeschreibung
Studentische Hilfskraft: Verwaltet Studenten, die zeitlich begrenzt
als Hilfskraft an der Hochschule tatig sind
Verwaltet alle Angestellten einer Hochschule

Angestellter:

Studentische Hilfskraft

Matrikelnr: String { mandatory, key, frozen}
Name: NameT {mandatory}

Adresse: AdresseT

Beschaftigung: list of ArbeitsvertragT
Stundenlohn: Fixed (2,2)

Angestellter

Name: NameT {mandatory}

Adresse: AdresseT

Eintrittsdatum: Date

Elementare Klassen

NameT ArbeitsvertragT
Vorname: String Beginn: Date
Nachname: String Ende: Date

Stundenzahl: Ulnt

AdresseT

StraRe: String
PLZ: String
Ort: String

Aufgabe 4

Videofilm

Titel

Laufzeit
Erscheinungsjahr
Ausleihgebihr
Entschiadigungsgebiihr
Anzahl
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Klassenbeschreibung
und Spezifikation
von Attributen

Abb. LE2-4: Objekt-
und Klassen-
attribute
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Abb. LE2-5: Klasse
Artikel

Losungen LE 2

Aufgabe 5

Artikel

Nummer
Bezeichnung
EK-Preis
VK-Preis
Mindestbestand
Maximalbestand
Bestand

erfassen ()

andern Preise ()

buche Zugang ()

buche Abgang ()

drucke Bestellvorschlag ()
drucke Liste ()

Die Attribute der Klasse Artikel werden wie folgt spezifiziert:
Nummer: Ulnt {mandatory, key, frozen} //alternativer Typ: String
Bezeichnung: String {mandatory}

EK-Preis: Fixed (5,2)

VK-Preis: Fixed (5,2)

Mindestbestand: Ulnt

Maximalbestand: Ulnt

Bestand: Ulnt = 0

LE 3

Aufgabe 1

Beim Anmelden eines Teilnehmers durch die Operation anmelden()
werden die Verbindungen zu den entsprechenden Tutorium- und
Rahmenprogramm-Objekten aufgebaut.

Da die Kosten fir alle Tutorien gleich sind, wird dieses Attribut
als Klassenattribut gespeichert. Die Operation findet statt() priift,
ob von den jeweiligen Tutorium-Objekt mindestens 10 Verbindun-
gen zu Teilnehmer-Objekten ausgehen. Wenn sich ein Referent fiir
ein oder mehrere Tutorien anmeldet, wird die Verbindung zu diesen
Tutorium-Objekten aufgebaut. Es gibt keine Klasse Tagung, weil hier-
tiber keine Attribute zu speichern sind. Anhand des Objektdia-
gramms wird deutlich, daR die Restriktion {Vortragender # Zuhérer}
notwendig ist.
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Klassendiagramm Abb. LE3-]1:
Klassendiagramm
Teilnehmer Tutorium und Objekt-
Name . + | Nummer diagramm fiir
Adresse Bezeichnung Tagungs-
Status Datum organisation
Kosten
anmelden() findet statt()
* * *

{Zuhorer # Vortragender}

* Vortragender |1 * Zuhorer
Rahmenprogramm Referent
Bezeichnung Name
Datum Firma
Zeit
Ort
Kosten anmelden()

Objektdiagramm

:Referent %Zuhbrer

Vortragender

:Teilnehmer
:Teilnehmer

:Tutorium

’ :Rahmenprogramm

:Tutorium

’ :Rahmenprogramm

Vortragender
:Referent

Aufgabe 2

Weil bei der Er6ffnung eines Kontos gleich eine Einzahlung (=Konto-
bewegung) vorzunehmen ist, wird bei Konto die Kardinalitat 1..*
eingetragen.

Zwischen Kunde und Konto besteht eine einfache Assoziation, weil
weder der Kunde Teil eines Kontos ist, noch umgekehrt. Zwischen
Konto und Kontobewegung existiert eine Komposition weil gilt: es liegt
eine whole-part-Beziehung vor, jede Kontobewegung ist Teil genau
eines Kontos und die dynamische Semantik eines Kontos gilt stets
fiir alle Kontobewegungen. Wenn beispielsweise das Konto bei einer
anderen Filiale der Bank weitergefiihrt werden soll, dann werden
auch alle Kontobewegungen der neuen Filiale zugeordnet. Die Kon-
tobewegungen werden fiir die Berechnung der Zinsen bendtigt. Die
Operation einzahlen() ist fiir Giro- und Sparkonten gleich. Deshalb
wird sie bei der Basisklasse eingetragen und vererbt. Beim Abheben
verhalten sich Giro- und Sparkonto jedoch unterschiedlich. Beim
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Abb. LE3-2:
Klassendiagramm
und Objekt-
diagramm fiir die
Kontoverwaltung

Losungen LE 3

Sparkonto kann nur bis zu vereinbarten Hochstbetrag auf einmal
abgehoben werden, sonst fallen zusitzliche Gebiihren an. Beim Gi-
rokonto steht ein Dispo-Kredit zur Verfiigung. Auch das Verhalten
der Operation gutschreiben Zinsen() ist unterschiedlich, da dies
einmal quartalsweise und einmal jahrlich erfolgt. Das Attribut Kon-
tostand ist abgeleitet, weil es sich aus der Menge alle Kontobewe-
gungen des jeweiligen Kontos errechnen laRt.

Beachten Sie, daR die Komposition von Konto zu Kontobewegung an
die beiden Unterklassen vererbt wird, d.h. jedes Sparkonto- und je-
des Girokonto-Objekt besitzt eine Menge von Kontobewegungen.
Konto ist eine abstrakte Klasse, weil es keine Konto-Objekte gibt, die
nicht bereits den Klassen Girokonto oder Sparkonto angehoéren. Ana-
loges gilt fiir die Vererbung der Assoziation zu Kunde. Die Verer-
bung der Assoziation bedeutet, daB Verbindungen zwischen Kunde
und Girokonto etc. existieren. Anhand des Objektdiagramms wird
deutlich, daB es keine Objekte der Klasse Konto gibt.

Klassendiagramm

Kunde Konto Konto-
Name 1 1 Kontonummer bewegung
Adresse = Habenzins o 1 1..*| Betrag
Kunde seit /Kontostand Datum

er6ffnen()
einzahlen()
auflosen()
Girokonto Sparkonto
Sollzins Art
Dispo-Kredit
abheben() abheben()
gutschreibenZinsen() gutschreibenZinsen()
abbuchenZinsen()
Objektdiagramm -Konto-
bewegun
:Konto-
bewegung
K :Konto-
:Sparkonto Eewean
— - bewegun




Aufgabe 3
Es lassen sich drei Pakete bilden:
Paket Lieferantenverwaltung

Lieferant

Lieferkondition
Bestellung an Lieferanten

Bestellposten

Paket Artikel- und Lagerverwaltung

Artikel

Bestellartikel
Lagerartikel

Lager
Lagerplatz

Lagerverwalter
Paket Kundenverwaltung

Kunde

— Kundenauftrag
— Auftragsposten

LE 4

Aufgabe 1

Stadtbibliothek

Leser
registrieren
Biicher
ausleihen
Biicher

zuriicknehmen

Biicher
registrieren

Biicher
vorbestellen

Leser
mahnen

Losungen LE 4 Anhang 2

Abb. LE4-1:
Geschdiftsprozef3-
diagramm einer
Stadtbibliothek

X

Bibliotheks-
verwaltung

491



Anhang 2

Abb. LE4-3:
Sequenzdiagramm
fiir das Erdffnen
eines Kontos und
zugehoriges
Klassendiagramm

Losungen LE 4

Aufgabe 2
Es laRt sich ein GeschiftsprozeR identifizieren, der mittels Schablo-
ne spezifiziert wird.

Geschaftsprozel3: Anmeldung bearbeiten

Ziel: Teilnehmer zum Seminar anmelden

Vorbedingung: —

Nachbedingung Erfolg: Anmeldebestétigung verschickt
Nachbedingung Fehlschlag: Nachfrage beim Kunden, Absage an Kunden
Akteure: Kundensachbearbeiter

Auslosendes Ereignis: Seminaranmeldung des Kunden liegt vor
Beschreibung:

1 Neukunden erfassen

2 Feststellen, dal Seminar existiert und noch frei ist

3 Buchung durchfiuhren und Anmeldebestatigung erstellen
Erweiterung:

Alternativen:

la Kundendaten abrufen

1b Kundendaten abrufen und aktualisieren

3a Absage an Kunden und Angebot neuer Termine

3b Nachfrage beim Kunden

Aufgabe 3

Szenario: Neuer Kunde eroffnet ein Sparkonto

X

] erfassen()
\
eroffnen() | | :Spar-
i konto
‘ einzahlen()
new( .| :Konto-
‘ bewegung
\
| L]
\ |
\ |
L \ \
Kunde Sparkonto
erfassen() 1 * | eréffnen()
einzahlen()
'
1.%
Konto-
bewegung
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Aufgabe 4

when(Karte falsch) / auswerfen Karte Abb. LE4-4:
Zustandsdiagramm

/2 - ™~ zur Spezifikation
\ \ priifend der Operation

abheben Geld()

k entry/ prife Karte j

when(Karte korrekt)

bereit

Karte
/ einziehen Karte
warten auf
[ Geheimzahl ]
Riickgabetaste
/ auswerfen Karte Geheimzahl eingetippt

when(Geheimzahl falsch)_kentrw prufe Geheimzahlj

/ auswerfen Karte when(Geheimzahl korrekt)

when(Betrag

zu hoch)

wartet auf
Betrag

Betrag eingetippt

\

k entry/ prufe Betrag

when(Betrag ok)

/ ausgeben Karte
N J

f bearbeitend \
Qntry/ bearbeite Auftrag)

Geldautomat
abheben Geld()
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Abb. LE5-1a:
Klassendiagramme
zu den Problem-
stellungen a bis d

LE S
Aufgabe 1
:
Person Fahrgemeinschaft
Name * 0..1| Fahrtziel
Adresse Zeiten
Kostenanteil Vereinbarungen
b
- N
Liste
Projektplan Planungsschritt
Projektname 1 1. Aufgabe
Projektleiter TS ~{Beginn
Starttermin Ende
c Mitarbeiter
Name
Geburtsdatum
wechselnde 1
Rollen 1.%
Rolle
Zeitraum
Aufgabenbereich
/v T v\
Pogrammierer Manager Geschiftsfiihrer
Programmiersprachen | | Projekte Bereich
Betriebssysteme
d Sportler Mannschaft
Name * x| Bezeichnung
Disziplin Klasse
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Gruppen-
historie

|
|
|
|
|

Zugehorigkeit

Zeitraum
Endegrund
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e Grafikobjekt Stiickliste 5
*
Koordinate
/7 f 0..1
Kreis Rechteck Gruppe
Radius Lange invers dargestellt
Breite
f Inventarstiick " Eigentdmer Person
Nummer VOrbeSitZ.ér Name
Bezeichnung * ~0..1| Adresse
aktueller Wert Finder| Telefon
* . 0..1
Uberbringer
* 0..1
9 Videokassette Videobeschreibung

Exemplar-
typ

Inventarnummer *

Titel

Aufzeichnungssystem
erworben am

Laufzeit
Erscheinungsjahr

h
Person Wohnsitz
—_ *
Name ! {t=1..2} Adresse
Geburtsdatum eingezogen am
Aufgabe 2
a

Im Klassendiagramm der Seminarorganisation lassen sich folgende
Muster aus Kapitel 3.1 identifizieren:
Exemplartyp: Seminartyp — Seminar
Koordinator: Firma — Firmenbuchung - internes Seminar
Koordinator: Kunde — Kundenbuchung - 6ffentliches Seminar
Gruppe: Kunde - Firma
Rollen: Kunde (Teilnehmer, Debitor) - Kundenbuchung
Rollen: Dozent (Referent, Seminarleiter) - Seminar
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Abb. LE5-1b:
Klassendiagramme
zu den Problem-
stellungen e bis h
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Abb. LE5-3:
Klassendiagramm
mit Mustern

b

Im Klassendiagramm der Friseursalonverwaltung lassen sich fol-
gende Muster aus Kapitel 3.1 identifizieren:

Exemplartyp: Dienstleistungsgruppe — Dienstleistung

Koordinator: Kunde - Salonbesuch (Koordinator-Klasse) — Kunden-

mitarbeiter — Dienstleistung
Koordinator: Artikel — Verkauf - Kundenmitarbeiter
Koordinator: Kunde — Abonnement — Dienstleistung
Historie: Mitarbeiter - Anwesenheit

Aufgabe 3

Patient Behandlung Arzt
Name 1 Datum 1| Name
Adresse Diagnose Fachgebiete
Geburtsdatum
* 0..1
Verordnung Abrechnung Position
g/lecli(ikament__[S Rechnungsdatum 1 1_«|Nummer
Hff‘c ungsgrobe Behandlungszeitraum @——— Leistung
inweise Abrechn. satz
Kosten
LE 6
Aufgabe 1

a Zuerst wird ein tiberschaubarer Teil des Systems modelliert (Ver-
sion 0.x), der dann entworfen und implementiert wird. Durch
Verfeinerung und Erweiterung von Version 0.x entsteht die Versi-
on 0.(x+1). Mit jeder Iteration wird das Verstandnis des Problem-
bereichs besser und falsche bzw. ungiinstige Entscheidungen
konnen korrigiert werden.

b Das Aufstellen von Geschaftsprozessen ist unabhdngig von den
objektorientierten Techniken, auch wenn sie gerade bei der
Objektorientierung intensiv verwendet werden und die UML eine
eigene Notation dafiir vorsieht. Die Bildung von Paketen ist eben-
falls unabhédngig von der Objektorientierung. Hier handelt es sich
im Grund um die klassische Bildung von Teilsystemen.

Das Erstellen von Zustandsautomaten ist abhdngig von der Ob-
jektorientierung, wenn der Lebenszyklus einer Klasse beschrie-
ben wird. Zustandsautomaten kénnen aber auch bei der klassi-
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schen Softwareentwicklung zur Beschreibung komplexer Funktio-
nen verwendet werden.

¢ Wir konnen hier die vorgeschlagene Vorgehensweise gut einset-
zen. Die Benutzer werden nach ihren typischen Arbeitsabldaufen
befragt. Aus diesen Interviews, dem laufenden System und dem
Benutzerhandbuch lassen sich Geschiftsprozesse ableiten. Die
Dateibeschreibungen werden fiir den anschliefRenden Schritt —
die Erstellung des Klassendiagramms — verwendet.

d Die Checklisten geben Ihnen eine Hilfestellung, ohne Sie anderer-
seits einzuengen. AuRerdem sorgen Sie fiir einen gewissen Stan-
dard bei Erstellung und Qualitatsanalyse.

Aufgabe 2

Geschaftsprozel3: kassieren Laufkundschaft

Ziel: anonymer Kunde kauft im Salon Artikel

Vorbedingung: —

Nachbedingung Erfolg: Kassenbeleg erstellt und Betrag kassiert

Nachbedingung Fehlschlag: Zahlungsmittel des Kunden nicht akzep-

tiert

Akteure: Rezeptionist

Auslosendes Ereignis: Kunde will Artikel kaufen

Beschreibung:

1 alle Artikelnummern, Preise und die jeweilige Anzahl eingeben

2 Geld des Kunden annehmen und Restbetrag errechnen

3 Kassenbeleg ausdrucken und Lagerbestand aktualisieren

Erweiterung:

labei groBeren Mengen und bestimmten Artikeln Sonderpreise ein-
geben

2abargeldlose Zahlungsmittel prifen. Wenn keine Akzeptanz, dann
alle Eingaben stornieren

Aufgabe 3

Art Ereignis Geschéaftsprozel

extern neuer Leser registrieren des Lesers
extern  Leser leiht Buch aus ausleihen von Biichern
extern  Leser gibt Buch zuriick zurlickgeben von Biichern

zeitlich Riickgabedatum tliberschritten mahnen des Lesers

extern  Leser macht Vorbestellung eintragen der Vorbestellung
zeitlich Abholfrist abgelaufen priifen der Abholfristen
extern  Buch trifft ein erfassen neuer Biicher

Geschaftsprozell: registrieren des Lesers

Beschreibung: Prifen, ob der Leser bereits registriert ist.
Falls nein, dann werden dessen Name und Adresse gespeichert und
ein Ausweis erstellt.

Geschaftsprozel3: ausleihen von Bichern

Beschreibung: Prifen, ob es sich um einen registrierten Leser
handelt. Falls ja, dann werden Ausleihdatum und Ruckgabedatum
gespeichert.
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Geschaftsprozel3: zurickgeben von Bichern

Beschreibung: Wenn das Buch vorbestellt ist, dann wird der erste
Leser der Liste benachrichtigt und das Buch bereitgelegt. Alle
anderen Bucher werden in die Ausleihe zuriickgegeben.

Geschaftsprozel3: eintragen Vorbestellung
Beschreibung: Wenn das gewlnschte Buch ausgeliehen ist, dann
wird der Leser auf die Warteliste gesetzt.

Geschaftsprozel3: prifen der Abholfristen

Beschreibung: Wird ausgeldst, wenn das vorbestellte Buch eine
Woche bereitliegt. Das System pruft, ob fur das nicht abgeholte
Buch weitere Vorbestellungen vorliegen. Falls ja, dann wird der
ndchste Leser der Liste benachrichtigt. Andernfalls wird das
Buch in die Ausleihe zuriuckgegeben.

Geschaftsprozel3: erfassen neuer Bicher
Beschreibung: Jedes Buch erhalt eine eindeutige Inventarnummer
und kommt zunachst in die Ausleihe.

Geschaftsprozel3: mahnen des Lesers
Beschreibung: Wird ausgeldst, wenn das Rickgabedatum eines Buchs
um eine Woche Uberschritten ist.

Aufgabe 4

Geschaftsprozel3: erstellen Veranstaltungsplan

Ziel: Veranstaltungsplan fir das nachste Semester

Vorbedingung: Dozenten, Raume und Veranstaltungstypen existieren
Nachbedingung Erfolg: Veranstaltungsplan liegt vor

Akteure: Fachbereich

Auslosendes Ereignis: festgesetzter Termin

Beschreibung:

1 trage fur jeden Pflicht-Veranstaltungstyp eine Veranstaltung ein
2 trage ggf. fiur optionale Veranstaltungstypen Veranstaltungen ein
3 weise Dozent und Raum zu

4 stimme den Plan mit den Dozenten ab

5 erstelle endgultigen Veranstaltungsplan

Geschaftsprozel3: erstellen Prufungsplan

Ziel: Prufungsplan fur aktuelles Semester

Vorbedingung: Veranstaltungsplan liegt vor

Akteure: Prifungsausschul

Auslosendes Ereignis: festgesetzter Termin

Beschreibung:

1 aus dem Veranstaltungsplan aktuelle Veranstaltungen und Prufer
entnehmen

2 Datum, Zeit und Raum jeder Prufung eintragen

3 erstellen einer — noch leeren — Zulassungsliste fur jede Pru-
fung

Geschaftsprozel3: anmelden zu Prufungen

Ziel: Student zu Priufungen zugelassen

Vorbedingung: Student ist immatrikuliert, aktueller Prufungsplan
vorhanden
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Veranstaltungen und Priifungen Abb. LE6-4:
verwalten Geschdiftsprozef3-
diagramm
der Hochschul-
erstellen verwaltung
_ Veranstaltungs-

Fachbereich plan

erstellen
Priifungsplan
Priifungsausschufl

durchfiihren
einer Priifung

1
eintragen / Priifer

einer
Diplomarbeit

X

Priifungs-
sekretariat

eintragen
Praktikum

anmelden
zu Priifungen

Nachbedingung Erfolg: Eintrag in Zulassungsliste

Nachbedingung Fehlschlag: Benachrichtigung des Studenten uber

fehlende Voraussetzungen

Akteure: PriUfungssekretariat

Auslésendes Ereignis: Anmeldeformular des Studenten

Beschreibung:

1 Anmeldeformular auf Vollsténdigkeit und Korrektheit prufen

2 prufen, ob die Teilnahmevoraussetzungen erfiullt sind

3 ermitteln, der wievielte Versuch es ist

4 Eintrag in die Zulassungslisten der gewiinschten Priufungen

Erweiterungen:

laBei fehlenden und fehlerhaften Angaben beim Studenten nachfragen

4aWenn fiUr eine oder mehrere Priufungen die Zulassungsvorausset-
zungen fehlen, wird der Student benachrichtigt

Geschaftsprozell: durchfihren einer Prufung

Ziel: Prifungsergebnisse den Studenten bekannt machen
Vorbedingung: Zulassungsliste liegt vor

Nachbedingung Erfolg: Prufung ist benotet

Akteure: PriUfungssekretariat, Prifer
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Ausldsendes Ereignis: 14 Tage vor dem festgesetzten Prifungster-
min

Beschreibung:

1 Zulassungsliste an Prifer Ubermitteln

2 Priufer tragt die Ergebnisse in die Zulassungsliste ein

3 Prufungssekretariat validiert die Ergebnisse

4 veroffentlichen der Priufungsergebnisse

Geschaftsprozel3: eintragen Praktikum

Ziel: Praktikum ist nachgewiesen

Vorbedingung: Student ist immatrikuliert
Nachbedingung Erfolg: Praktikum anerkannt
Nachbedingung Fehlschlag:

Akteure: Prifungssekretariat

Auslosendes Ereignis: Student legt Praktikumsbescheinigung vor
Beschreibung:

1 prifen, ob Firma bereits im System existiert
2 eintragen des Praktikums

Erweiterung:

laFirma erfassen

Geschaftsprozel3: eintragen Diplomarbeit

Ziel: abschlieRen des Studiums

Vorbedingung: Student ist immatrikuliert

Nachbedingung Erfolg: Diplomarbeit benotet

Nachbedingung Fehlschlag: Anmeldung abgelehnt

Akteure: Priufungssekretariat, Prifer(=Betreuer)

Ausldsendes Ereignis: Student gibt Anmeldungsformular zur Di-

plomarbeit ab

Beschreibung:

1 Student beantragt Zulassung zur Diplomarbeit

2 Sekretariat pruft, ob fur alle Pflichtveranstaltungen die Pri-
fungen bestanden wurden

3 Sekretariat teilt dem Betreuer die Anmeldung mit

4 Betreuer tragt das Thema der Diplomarbeit ein

5 Betreuer teilt die Note und das AbschluRdatum mit

Aufgabe 5

Paket: Auftragsabwicklung

— Bearbeiten von Kundenauftragen It. Katalog

— Bearbeiten von Kundenauftrdgen It. Katalog mit Nachlieferungen

— Bearbeiten von Sonderwiinschen der Kunden

— Weitergabe aller Auftrdge an die Buchhaltung

Paket: Kundenpflege

— Informieren von Kunden tiber neue Produkte

- Versenden von Probesendungen an gute Kunden

Paket: Bestellabwicklung

— Erstellen von Bestellungen an Lieferanten, um gangige Artikel am
Lager zu haben

— Erstellen von Bestellungen an Lieferanten, um Kundenauftrage zu
erfiillen

— Weitergabe aller Bestellungen an die Buchhaltung
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Losungen LE 7 Anhang 2

- Ermittlung von Informationen fiir das Marketing (Penner-Renner-

Liste)

- Auswertung von Sonderwiinschen fiir das Marketing

— Auswerten von Informationen der Lieferanten, um neue Kataloge

zu erstellen

LE 7

Aufgabe 1

Die folgende Modellierung ermoglicht, dal ein Projekt in mehreren
Praktikumsveranstaltungen bearbeitet wird, d.h. in mehreren Prak-
tikumslisten vorhanden sein kann. Die Assoziation zwischen Stu-
dent und Praktikumsveranstaltung sagt aus, an welchen Veranstal-
tungen der Student teilnehmen soll. Die tatsdchliche Teilnahme
wird in der assoziativen Klasse vermerkt.

Vorlesung Praktikums-
— veranstaltung
Kiirzel
Bezeichnung 1 * | Gruppe
Dozent Datum
Zeit
Raum
*

Projekt Student --1  Teilnahme
Name Name ist Erfullt
Sprache 1 *| Matrikelnr *

Aufgabe 2

*
[ el w

Projektleiter

Projekt

1

Mitarbeiter

*

Programmierer

{Projektleiter # Programmierer}

Abb. LE7-1:
Klassendiagramm
der Praktikumsliste

Abb. LE7-2a:
Assoziationen
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Abb. LE7-2b: ¢
Assoziationen Hauptabteilung Geschaftsleitung
1 1
oy .
Abteilung Mitarbeiter

'I *

d
Lexikon Buchreihe
Y 1 0..1

Band Buch

d

Das Verhalten des Lexikons wird stets auf dessen Bande tlibertragen,
z.B. Neu-Auflage, Verkauf. Dagegen ist die Beziehung zwischen Buch
und Buchreihe lose gekoppelt. Auf eine Aggregation, die Sie viel-
leicht aufgrund der Formulierung »ist Teil von« gewdhlt haben,
habe ich hier verzichtet, weil sie keine Vorteile bringt.

Aufgabe 3
Das Attribut Stellplatz.istFrei ldRt sich aus der Anzahl der Ob-
jektverbindungen zu Palette ableiten.

Abb. LE7-3: Lager
Vererbungs- :
strukturen Bezeichnung
Standort
/Vv\Lagerart
Offenes Lager Stellplatz-Lager
Profil
0..1 1
1..%
~ Stellplatz
\\{O/y Koordinate
S| profil
B © | /istFrei

Palette
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Aufgabe 4
Veranstaltungstyp
1] Kiirzel *
Bezeichnung Prifun
h ) gs-
istPflicht voraussetzungen
1 Dozent
Name
Fachgebiet
* Telefon
Veranstaltung 1 1 1
Wochentag * Referent Betreuer
Zeit Prufer
* Raum
1
——| Nummer
1 Anzahl Platze
* Ausstattung
Priifung
* | Nummer *
Datum
Zeit
* Bewertung
***************** Anzahl Versuch
Note
* *
Student Diplomarbeit
Name * 0..1| Thema
Matrikelnr Abgabedatum
Praktikumszeit
Diplomarbeit-Note

*

0..1

Firma

Name
Anzahl Mitarbeiter
Branche
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LE 8

Aufgabe 1

Szenario: Palette umlagern (in gewiinschtes Ziel-Lager)
Bedingungen: Palette ist im angegebenen Lager vorhanden
Ergebnis: Palette an neuem Ort gelagert

Abb. LES-1:
Szenario zum ’ :Palette ‘ ’ Quelle:Lager ‘ ’ Ziel:Lager
Umlagern einer ! I I
[
Palette umlagern) | | |
g braucht 1 I
ﬁ: Klima() I I
[ [
suche freien Platz() \
[
auslagern() '
[
einlagern() I
[ ’;]
[
[
- [ [
Aufgabe 2
Abb. LE8-2a: Kunde Kreditantrag
Szenarios fiir das N 1 * IS
; i ame umme
Bearbel'ten eines | A recse Antragsteller wurdeGewihrt
Kreditantrags Arbeitgeber 0..1 *
Sicherheiten Burge
Kreditwirdigkeit beanﬂtragen() .
gewadhre Kredit()
prife Voraussetzungen()
trage Biirgen ein()

Szenario: exist. Kunden wird der Kredit gewahrt

Antragsteller:
Kunde
beantragen() | :Kredit-
“| antrag

prife Voraussetzungen()

[alles ok]
gewdhre Kredit()

T
|
|
|
|
|
I
|
|
|
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Szenario: exist. Kunden wird der Kredit nur mit einem Blirgen gewahrt Abb. LE8-2b:
Szenarios fiir das
Antragsteller: Bearbeiten eines
Kunde Kreditantrags

I
beantragen() | :Kredit- \
antrag !

I
|

A

priife Voraussetzungen()

i

trage Bilirgen ein()

C<—> gewdhreKredit()

Aufgabe 3
Fur die Klasse Mietwagen ergibt sich ein nicht-trivialer Lebenszyklus.

Der Zustand verfigbar besitzt eine Transition vom Anfangszu-
stand. Sie ist verbunden mit der Operation erfassen().

Der Zustand ausgemustert bildet den Endzustand. Befindet sich
ein Mietwagen-Objekt in diesem Zustand, dann ist sein weiteres dy-
namisches Verhalten nicht mehr von Interesse. Die Daten dieses
Mietwagens konnen aber fiir statistische Abfragen weiterhin ver-
wendet werden.

Hier wurden alle Operationen als Aktionen dargestellt.

. Abb. LES-3:
neuer Mietwagen Zustandsdiagramm
/ erfassen() eines Mietwagens

Kunde braucht Wagen
/ vermieten()

vermietet

Kunde gibt Wagen zuriick
/ zuriicknehmen()
> 80.000 km und Wagen ok

in Uberpriifun / ausmustern0
Wagen ok P 9 )

/ bereitstellen()
Wagen defekt
/anmeldenWerkstatt()

W in Werkstatt 80,000 km ausgemustert

/ bereitstellen() / ausmustern()
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Aufgabe 4

a Referenzen auf andere Objekte werden durch Assoziationen dar-
gestellt (Checkliste Attribute, Punkt 11).

b Das Attribut Art gibt an, ob es sich um eine Limousine oder um
ein Cabrio handelt (Checkliste Vererbung, Punkt 4).

c Die beiden Modelle sind nicht gleichwertig. Im Modell mit der re-
flexiven Assoziation kann eine Person die Rollen eines Mitarbei-
ter und eines Managers spielen (vergleiche Abb. LE8-4, Teil c).
Mitarbeiter und Manager besitzen dieselben Eigenschaften. Die
Vererbungsstruktur der Aufgabenstellung modelliert Mitarbeiter-
und Personenobjekte getrennt. Sie besitzen nur zu einem Teil ge-
meinsame Eigenschaften.

In das Modell mit der reflexiven Assoziation wurde zuséatzlich
noch ein Fehler eingebaut, denn es muB zu jeder Person einen
Manager geben, was jedoch nicht auf den »obersten« Manager zu-

trifft.
Abb. LE8-4: Zur a Material Lager
Analyse von -
Klassen- Nummer Bezeichnung
. Bezeichnung Verwalter
diagrammen Ort
*
0.1 Standardlager
b PKW
Leistung
AnzahlTlren
Farbe
Art
Manager Manager
Mitarbeiter Mitarbeiter
Manager Manager
Mitarbeiter Mitarbeiter
Aufgabe 5

a Das Team der formalen Inspektion besteht auRer dem Moderator
und dem Autor aus ein bis vier Inspektoren. Bei einem kleinen
Team fiihrt der Moderator Protokoll. Bei einem grofen Team soll-
te es einen Protokollfiihrer geben.
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b Man kann fiir einen Teil, der ein reprasentativer oder sogar ein
besonders kritischer Ausschnitt des Priifobjekts bildet, eine Aus-
schnittspriifung durchfiihren. Damit kann auf das komplette
Priifobjekt geschlossen werden. Da es hier nicht darum geht, den
Aufwand zu minimieren, sondern nur die benétigte Zeit, kann
das Priifobjekt auch in mehrere Priifobjekte zerlegt und auf meh-
rere Inspektionsteams aufgeteilt werden.

Hinweis: Es ist keine gute Idee, wenn Sie vorschlagen, das Inspek-
tionsteam zu vergroRern, da groRe Teams nicht so effektiv arbei-
ten kdnnen wie kleine.

c Bei der Inspektion werden zu einem frithen Zeitpunkt Defekte ge-
funden, die spater hohe Folgekosten verursachen. Damit kénnen
mit der Inspektion sogar Kosten eingespart werden, wenn die ge-
samten Entwicklungskosten betrachtet werden.

d Werkzeuge kénnen nur formale Prifungen durchfithren. Dazu
zdhlen auch viele Konsistenzpriifungen zwischen statischem und
dynamischem Modell. Semantische Qualitatskriterien kénnen nur
manuell gepriift werden.

LE 9

Aufgabe 1

Eine Aktion kann folgendermalen ausgelést werden:

= Meniibalken und drop-down-Meniis: Mausbewegung zum Menii-
balken, ein Mausklick auf dem Meniititel, Mausbewegung zur
Meniioption, ein Mausklick auf der Meniioption, kein Schreibauf-
wand.
Bei Verwendung von Kaskadenmeniis kann sich der Aufwand er-
hohen.

= pop-up-Meni: evtl. Mausbewegung zum Objekt, ein Mausklick
zum Offnen des Meniis (auf dem Objekt), Mausbewegung zur
Meniioption, ein Mausklick zur Selektion, kein Schreibaufwand.

= mnemonisches Kiirzel: Mentititel durch ALT+Zeichen auswéahlen,
Mentioption durch Eingabe des Zeichens auswdhlen, keine Maus-
bewegung.

= Tastaturkiirzel: eine Funktionstaste (STRG) und ein Zeichen oder
nur eine Funktionstaste (ENTF, F7) eingeben, keine Maus-
bewegung.

= Symbolbalken: Mausbewegung zum Symbolbalken, ein Mausklick
auf dem Mini-Piktogramm.

= Mentiioptionen im Arbeitsbereich: Mausbewegung zur Meni-
option, ein Mausklick auf der Schaltflache.
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Aufgabe 2
Die Analyse von Winword 97 ergibt:

a

b

C

d

e

Primardialoge:

- Erstellen eines Textes,

— Formatieren eines Textes,

- Bearbeiten einer Tabelle.

Sekundardialoge:

— Datei/Speichern unter

- Ansicht/Kopf- und FuBzeile beschreiben,

- Einfiigen/Sonderzeichen.

Modale Dialoge:

— Datei/Speichern unter,

— Datei/Drucken.

Nicht-modale Dialoge:

- Einfligen/Sonderzeichen,

— Bearbeiten/Suchen.

Objektorientierte Bedienung: Rechtschreibvorschlage fiir ange-
klicktes Wort anzeigen lassen.

Funktionsorientierte Bedienung: Offnen eines Dokuments in Win-
word.

direkte Manipulation: Verschieben eines markierten Textes an
eine andere Position.

Aufgabe 3
Die Analyse von Winword 97 ergibt:

a

b

Anwendungsfenster: Winword-Fenster, wird angezeigt, auch
wenn kein Dokument geoffnet ist.

Unterfenster: jedes Textdokument wird in einem Unterfenster an-
gezeigt.

Dialogfenster: Datei/Offnen.

Mitteilungsfenster: Meldung, dal die Rechtschreibpriifung des
markierten Teils abgeschlossen ist.

Winword ist eine MDI-Anwendung.

Aufgabe 4
Die Analyse von Winword 97 ergibt:

a
b

C

Aktionsmenii: drop down-Menii »Datei«.

Eigenschaftsmenii: drop down-Menii »Ansicht« mit Layout-Ein-
stellung.

pop-up-Menii: pop-up-Meniu zur Textbearbeitung (Ausschneiden
etc.) fur einen markierten Text aktivierbar.
Beschleunigungsmoglichkeiten: mnemonische Kiirzel (z.B.
ALT+»D« fiir »Datei« und »S« fiir »Speichern«, Tastaturkiirzel
(z.B. STRG + »P« fiir Drucken), Symbolbalken, zuletzt benutzte
Objekte (z.B. im Datei-Menii die Anzeige der zuletzt gedffneten
Textdokumente).

508



Losungen LE 10

LE 10

Aufgabe 1

a

Da fiir einen Studenten mehrere Moglichkeiten zutreffen konnen,
ist die Mehrfachauswahl notwendig. Wegen der geringen Anzahl
von Auswahlmoglichkeiten und deren voraussichtlicher Stabilitat
sind Kontrollkastchen (check boxes) sinnvoll.

Eine Adresse kann sich nur auf ein Land beziehen. Daher kommt
nur eine Einfachauswahl in Frage. Wegen der vielen Alternativen
scheiden Optionsfelder (option buttons) aus. Es kommt nur das
Listenfeld (list box) oder das Dropdown-Listenfeld (drop-down list
box) in Frage. Der Benutzer soll nicht neue Lindernamen erfinden
konnen. Daher ist ein Kombinationsfeld hier nicht sinnvoll.

Die Anzahl der Alternativen ist fest vorgegeben und relativ ge-
ring. AuBerdem ist genau eine Anrede zu wahlen. Daher sind
Optionsfelder (option buttons) zu verwenden.

Die Aufgabenstellung ist hier nicht prazise genug und erlaubt
zwei Losungen. Kann die GroRe kontinuierlich gedndert werden
(z.B. 100%, 99 %, 98%, 97% etc.), wobei immer nur ein Dekre-
mentieren und Inkrementieren méglich ist, dann ist das Drehfeld
(spin box) am besten geeignet. Kann die Prozentangabe aus einer
Liste von Alternativen ausgewahlt werden (200%, 150%, 100%,
50%), dann ist das Listenfeld (list box) sinnvoll. Sollen zusatzlich
beliebige Prozentangaben moglich sein, dann ist sie als Kombi-
nationsfeld (combo box) zu gestalten. Ist wenig Platz vorhanden,
dann sollten Dropdown-Listenfeld bzw. Dropdown-Kombina-
tionsfeld verwendet werden.

Aufgabe 2

Das Erfassungsfenster wird wie folgt entworfen (Abb. LE10-2). Ein
zweispaltiger Dialog ergibt ein breites Fenster. Da beide Fenster-
hilften gleich viele Informationen erhalten, ist das Fenster balan-
ciert. Die Anzahl der virtuellen Linien wurde minimiert, indem alle
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Abb. LE10-2:
Erfassungsfenster
fiir ein Projekt
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Abb. LE10-3:
Dialogstruktur fiir

Losungen LE 10

Eingabefelder — mit Ausnahme des Datumsfeldes — gleich breit ge-
wahlt wurden. Weil ein Auftraggeber mehrere Projekte vergeben
kann, wurde dafiir ein erweiterbares Dropdown-Kombinationsfeld
(drop-down combo box) gewdhlt, um unterschiedliche Schreibweisen
des gleichen Auftraggebers zu vermeiden. Die Assoziationen zu
Projektleiter und Mitarbeiter wurden gemaR den Transformations-
regeln realisiert.

Aufgabe 3

Fiir jede Klasse werden jeweils ein Erfassungsfenster, ein Listen-
fenster und — wegen der Assoziationen — ein Auswahlfenster beno-
tigt (Abb. LE10-3).

Jeder Angestellte kann mehrere Projekte leiten und in mehreren
Projekten mitarbeiten. Daher muf das Erfassungsfenster fiir den
Angestellten die beiden Link-Listen leitet und arbeitet enthalten. Mit
der Neu-Schaltfliche der entsprechenden Liste kann das Projekt-Er-
fassungsfenster gedffnet werden. Mit der Link-Schaltflache kann
zum Projekt-Auswahlfenster verzweigt werden. Daher gibt es vom
Zustand Angestellter Erfassungsfenster die beiden Transitionen
Neu-leitet und Neu-arbeitet zum Zustand Projekt Erfassungsfenster
und die zwei Zustandsiibergidnge Link-leitet und Link-arbeitet zum
Zustand Projekt Auswahlfenster.

Umgekehrt muR zu jedem Projekt genau ein Projektleiter einge-
tragen werden, wihrend es mehrere Projekt-Mitarbeiter gibt. Daher
sind vom Zustand Projekt Erfassungsfenster analoge Transitionen
einzutragen.

Projekt Angestellter
Auswabhlfenster Auswabhlfenster

die Verwaltung von
Projekten und [] ] ] []
Angestellten Auswihlen leitet |arbeitet Auswibhlen Mitar- | Projekt-
beiter |leiter
[*Jleitet
>
. * Jarbeitet .
Uber- Angestellter - - Projekt Uber-
nehmen Erfassungsfenster [ JProjektleiter Erfassungsfenster nehmen
) [*IMitarbeiter
. Andern . Andern
Liste Neu [selektiert] Liste Neu [selektiert]

Angestellter
Listenfenster

Projekt
Listenfenster

Loschen [selektiert] Loschen [selektiert]
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LE 11

Aufgabe 1

a

Eine generische Klasse muR nur einmal entworfen, implementiert
und getestet werden und kann durch Parametrisierung auf ahnli-
che Problemstellung mehrmals angewendet werden, ohne daR
Anderungen notwendig sind. Dadurch sind potentielle Fehler-
quellen ausgeschaltet.

Eine abstrakte Klasse kann Attribute besitzen, eine Schnittstelle
nicht. Eine abstrakte Klasse kann sowohl abstrakte als auch nicht
abstrakte Operationen enthalten, eine Schnittstelle nur abstrakte
Operationen. Von einer abstrakten Klasse kdnnen Assoziationen
ausgehen, von einem interface nicht.

Im nachfolgenden Programm sind die Attribute als public verein-
bart. Dann ist zwar die Verkapselung erfillt, aber nicht das Ge-
heimnisprinzip, da der Zugriff auf die Attribute nicht mehr tiber
die Operationen erfolgen muf.

class Artikel
{public:
int Nummer;
String Bezeichnung;
float Preis;
void erhoehePreisUm (float Betrag);

};

Eine abstrakte Operation sorgt dafiir, daR alle Unterklassen einer
gemeinsamen Oberklasse Operationen mit den gleichen Signatu-
ren verwenden.

Wenn eine Assoziation als Klasse realisiert wird, dann ist das Wis-
sen, welche Objekte sich kennen, nur in dieser speziellen Klasse
enthalten und nicht in den Klassen, die tiber die Assoziation in
Beziehung stehen.

Aufgabe 2

Patient Behandlung

letzten10Behandlungen()

*

Datum

:Patient

:Behandlung
:Behandlung
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LE11-2b: OOD- Lieferant
Klassendiagramm N N
mit Objekt- Artikel erstelleListeArtikel()
diagramm
1
Artikelliste
erstelleListeLieferanten()
:Artikel :Lieferant
:Artikel :Lieferant
:Artikelliste
Aufgabe 3
LE11-3: OOD- Studenten
Klassendiagramm

und Objekt- | # /Anzahl
diagramm | 1 druckeVordiplomliste()

:

Student Firma
# Matrikelnummer . 0.1 # Name
# Name S # Ort
# Immatrikluation # Branche
# Vordiplom
+ immatrikulieren()
+ anmeldenPraktikum()
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Aufgabe 4
a ! Element | Abb. LET1-4:
List - — — — - - Generische Klassen
+ insert()
+ remove()
+ retrieve()

Set - - — — — -

+ insert()

+ containsElement()
+ createlntersection()
+ isProperSubset()

Die Signaturen lauten:

Klasse: List

insert (in element: Element)

remove (in position: UInt)

retrieve (in position: Uint): Element

Klasse: Set

insert (in element: Element)

containsElement (in element: Element) : Boolean
createlntersection (in otherSet Set): Set
isProperSubset (in otherSet Set): Boolean

LE 12
Aufgabe 1
Literaturliste Literaturstelle Abb. LE12-1:
; 0 1 * A Klassendiagramm
.----| einfuegen @——> Autor :
| ausgegen() Liste  {sorted}| Titel Literatur-
! verwaltung
1 erfassen()
l ausgeben()
void einfuegen A\
(Literaturstelle* pL)
//suchen Einfligeposition .
//neues Element einfiigen Buch Artikel
Ort Zeitschrift
- Jahr Ausgabe
void erfassen() AN ]
//einlesen der Seitenangaben
Attribute  f------ erfassen() erfassen()
ausgeben() ausgeben()
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Erfassen eines Buchs (analog dazu wird ein Artikel erfalt)
Literaturstelle* pL;

pL = new Buch;

pL->erfassen(); //dynamische Bindung an Buch::erfassen()
Liste->einfuegen(pL) //Buch in die Literaturliste einfigen

Sortierte Ausgabe von Literaturstellen
void Literaturliste::ausgeben()
Literaturstelle* pL
fur alle pL in der Liste
pL->ausgeben(); //Buch: zausgeben() oder
//Artikel: zausgeben()

Aufgabe 2
Abb. LE12-2a: a

Kollaborations-
und Sequenz-
diagramm
iausgebeno
A | 1*[i=1..10]: ausgeben() —» -
[:EQAJ einB:B
2*[i=1..10]: ausgeben()—» [:j::i:]
einC:C
¥
|
|
|
|
|
|
|

\
\
1

ausgeben()

*[i=1..10]ausgeben()

*[i=1..10]ausgeben() LJ _
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verarbeiten() —» A 1:verarbeiten1() ‘B
L= | L= 1

2:verarbeiten2(){

$ =

[ verarbeiten()

2.1[Bedingung]: . .
verarbeiten()f ¢ 1.1:verarbeiten1()
E 1.2:new()}
nocheinD:D
2.2[NOTBedingung]: @ ST
verarbeiten() —
’ B ‘ ’ He ‘ einD:
D
| | | =
| \ \ \
|
verarbeiten1() ‘ | |
*Jverarbeiten1() | \
\
<—-—----- H new() |, |nocheinD:
| | D
I A ==~ *LF‘
verarbeiten2() | ] \
| [Bedingung] |
\
|

Aufgabe 3

|

|

|
[NOTBedingung] |
verarbeiten() D ‘
|

|

|

Alle blau eingetragenen Operationen besitzen eine Implementie-
rung, da das Objekt im entsprechenden Zustand auf die jeweilige
Botschaft reagieren muR. Fiir alle normal eingetragenen Operatio-
nen missen nur die Ausnahmebehandlungen angegeben werden.
Beispielsweise kann das Buchobjekt im Zustand prasent nicht auf
die Botschaften zurueckgeben() und vorbestellen() reagieren.

Buch BuchZustand

erfassen() aktueller | ausleihen()
ausleihen() Zustand | zurueckgeben()
zurueckgeben() 1 vorbestellen()
vorbestellen() entfernen()
entfernen() / /] V\

BuchPraesent BuchAusgeliehen| | BuchVorbestellit| |BuchAbholbereit
ausleihen() ausleihen() ausleihen() ausleihen()
zurueckgeben() zurueckgeben() zurueckgeben() zurueckgeben()
vorbestellen() vorbestellen() vorbestellen() vorbestellen()
entfernen() entfernen() entfernen() entfernen()
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Abb. LE12-2b:
Kollaborations-
und Sequenz-
diagramm

Abb. LE12-3:
Zustandsmuster
fiir den Lebens-
zyklus der Klasse
Buch
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LE 13
Aufgabe 1
Abb. LE13-1a: Subject 1 * .| Observer
OOD-Klassen- subject observers
diagramm attach(Observer) update()
detach(Observer)
notify()
Class Class Class Class
Attributes Specification Symbol Tree
- AttributeSpecs AttributeSpecs AttributeList
getAttributes()
change() update() update() update()
Die Problemstellung 1aRt sich mit Hilfe des Beobachter-Musters
elegant realisieren. Die Klasse Class bildet eine Spezialisierung von
Subject. Jede Spezialisierung von Subject erbt eine Liste von Refe-
renzen auf diverse Observer-Klassen. Fiir die Klasse Class gibt es
drei verschiedene Darstellungsmoglichkeiten, die als Unterklassen
von Observer realisiert werden (Abb. LE13-1a). Jede Spezialisierung
Abb. LE13-1p: YO Observer kennt genau ein konkretes Subject. Abb. LE13-1b zeigt

00D-Sequenz- die Kommunikation zwischen den Darstellungsklassen und der
diagramm Klasse Class.

i %aésfication ’ :ClassSymbol ‘ ’ :CIassTree‘

| input() | ‘
T "
1

y change()
D notify()

update()

getAttributes()

[T

update()

« getAttributes()
[]
l
\
\
|
|
|
|
|

update()

getAttributes()
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Aufgabe 2

a Schablonenmethode-Muster (template method)
Die Operation verschieben() ist eine Schablonenmethode. Sie ruft
die abstrakten Operationen zeigen() und loeschen() auf, die in
der Unterklasse Kreis implementiert werden.

b Kompositum-Muster (composite)
Ein Verzeichnis-Objekt kann Objekte der Klassen Verknuepfung,
Datei und Verzeichnis enthalten. Zusammengesetzte und ele-
mentare Objekte werden weitgehend gleich behandelt.

¢ Fabrikmethode (factory method)
In einem Diagramm sollen verschiedene Elemente dargestellt wer-
den, wobei jede Diagrammart andere Elemente enthalten kann.
In der Klasse MyDiagram wird durch die Fabrikmethode create
Element() konkret festgelegt, welche Objekte sie erzeugen soll.

Aufgabe 3

a Gemeinsamkeiten
Muster, Frameworks und Klassenbibliotheken unterstiitzen alle
die Wiederverwendung von Software und die Standardisierung
von Entwurf und Implementierung.

b Unterschiede
Muster stellen die abstrakteste Form dar. Sie zeigen nur beispiel-
haft auf, wie ein bestimmtes Problem realisiert werden kann. Der
Entwerfer muR die Losung — unter Benutzung der Losungsideen —
vollstindig selbst erstellen.
Frameworks bieten fiir bestimmte Anwendungsbereiche Klassen
an, die der Entwerfer bzw. Programmierer durch Unterklassen
spezialisiert.
Klassenbibliotheken sind Softwaresammlungen, deren Kompo-
nenten direkt verwendet werden kénnen. Ein Framework kann als
Sonderfall einer Klassenbibliothek aufgefalt werden.

LE 14

Aufgabe 1

a Jedes Tupel einer Tabelle muR einen expliziten Schliissel besit-
zen. Es besteht aus einem oder mehreren Attributen, ist duRer-
lich nicht von einem fachlichen Attribut zu unterscheiden und
identifiziert eindeutig jedes Tupel in einer Tabelle. Auch ein
fachliches Attribut kann theoretisch als Schliisselattribut verwen-
det werden, obwohl dies in der Praxis vermieden werden sollte.
Jedes Objekt besitzt dagegen implizit eine Objektidentitdt. Sie ist
nicht nur innerhalb einer Klasse, sondern innerhalb des gesam-
ten Systems eindeutig. Die Objektidentitdt besitzt keine semanti-
sche Bedeutung.
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b Eine Assoziation ist in der Analyse inhdrent bidirektional, im Ent-

wurf wahlweise bi- oder unidirektional. Sie wird nicht durch At-
tribute der beteiligten Objekte ausgedriickt. Das Wissen, welche
anderen Objekte ein bestimmtes Objekt kennt, ist nur in den As-
soziationen enthalten. Ein Fremdschliissel ist ein Referenz-Attri-
but, das dem Primarschliissel-Attribut eines Tupels in einer ande-
ren Tabelle entspricht. Die Schliissel-Fremdschliissel-Beziehung
ist unidirektional.

Bei einem objektorientierten Modell werden die Attribute pro-
blemadaquat beschrieben. Ein Attribut kann von jedem beliebi-
gen Typ - auch eine Liste variabler Lange - sein. Die erste Nor-
malform sagt dagegen aus, daR weder Strukturen noch Listen
vorkommen diirfen und fordert eine konstante Lange aller Tupel,
die Voraussetzung fiir das Speichern in einer Tabelle ist.

Das OID-Attribut ist ein kiinstliches Attribut, um das jede Tabelle
bei der objekt-relationalen Abbildung erweitert wird. Es besitzt
alle Eigenschaften der Objektidentitit, ist aber d&uRerlich von ei-
nem fachlichen Attribut nicht zu unterscheiden. Haufig handelt
es sich um eine sehr groRe ganze Zahl, die keinerlei semantische
Bedeutung besitzt. Anderungen im Fachkonzept, z.B. Erweite-
rung von einer 4- zu einer 6-stelligen Artikelnummer, lassen sich
dann problemloser durchfiihren.

Aufgabe 2

a

e

Als logisches Schema wird die Menge aller Tabellen bezeichnet,
welche die relationale Datenbank bilden. Es wird im Data
Dictionary eingetragen.

Ein externes Schema ist eine bestimmte Sicht (view) auf die Da-
tenbank. In dieser Sicht werden jedoch keine Daten gespeichert.
Mit externen Schemata kann erreicht werden, daR bestimmte Be-
nutzergruppen nur festgelegte Daten sehen diirfen.

Die DDL ist die Datendefinitionssprache zur formalen Definition
des logischen Schemas.

Die DML ist die Datenmanipulationssprache. Sie stellt eine Reihe
von Befehlen bereit, um die Datenbank mit Daten zu fiillen und
damit zu arbeiten.

SQL ist der Standard fiir DDL und DML.

Aufgabe 3

Abb. LE14-3 zeigt die Tabellenstruktur. Der Stundenlohn muR auf
eine separate Tabelle Studentk abgebildet werden, die nur ein einzi-
ges Tupel enthdlt. Jedes Student-Tupel enthdlt die OID dieses
Tupels als Fremdschliissel. Dadurch kann der Stundenlohn pro-
blemlos gedndert werden. Da zu einer studentischen Hilfskraft
mehrere Arbeitsvertrage gespeichert werden sollen, werden deren
Daten in einer separaten Tabelle gespeichert. Die Angaben zu Name
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Student

oD
Matrikelnummer
Vorname
Nachname
Strasse

PLZ

Ort
StudentK-OID

Arbeitsvertrag

A

oD
Beginn

Ende
Stundenzahl
Student-OID

StudentK

A 4

Stundenlohn

OID

Losungen LE 14

und Adresse wurden in die Haupttabelle integriert, weil diese Anga-
ben bei jedem Zugriff auf ein Objekt von Student bendétigt werden
und dadurch zwei joins eingespart werden.

Aufgabe 4

Die Vererbungsstruktur wird auf eine einzige Tabelle Artikel abge-
bildet, weil die Klasse Lagerartikel nur zwei Attribute hat und da-
her die Vorteile einer Verschmelzung beider Klassen tiberwiegen.
Bei der Abbildung der Klasse Lieferant wird die Datenstruktur
des Attributs Adresse, das durch eine elementare Klasse beschrie-
ben wird, in die Tabelle Lieferant integriert. Das ist hier sinnvoll,

Y

Lieferkondition

(0][5]

EK-Preis
Lieferfrist
Lieferant-OID
Artikel-OID

A4

Artikel

OIb

Nummer
Bezeichnung
VK-Preis
Mindestmenge
Bestand

Lieferant Bestellung
oD oD
Name Nummer
Strasse Datum
PLZ Lieferant-OID
Ort Y
Telefon

Position

OIb
Anzahl

Artikel-OID

Bestellung-OID

A
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Abbildung der
Klasse Studenti-
sche Hilfskraft auf
Tabellen

Abb. LE14-4:
Abbildung des
Klassendiagramms
Bestellwesen auf
Tabellen
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weil diese Attribute fiir jeden Lieferanten erfalt werden und da-
durch ein join eingespart wird.

Die m:m-Assoziation zwischen Lieferant und Artikel wird auf
eine Tabelle abgebildet, in die auch die Attribute der assoziativen
Klasse Lieferkondition integriert werden.

Aufgabe 5
a Das logische Schema wird in SQL durch folgende Tabelle defi-

niert:

create table Artikel

( OID number (10) not null,
Nummer number(7) not null,
Bezeichnung char(50) not null,
VKPreis number(8,2),
Mindestmenge integer,
Bestand integer

);

create table Lieferant

( oID number (10) not null,
Name char(30) not null,
Strasse char(30),
PLZ char(5),
ort char(50),
Telefon char(20)

);

create table Bestellung

( OID number (10) not null,
Nummer number(7) not null,
Datum date,
Lieferant_OID number (10) not null

)

create table Lieferkondition

( OID number (10) not null,
EKPreis number(8,2),
Lieferfrist integer,
Artikel_OID number (10) not null,
Lieferant_OID number (10) not null

):

create table Position

C oIb number (10) not null,

Anzahl integer,

Bestellung_OID number (10) not null,

Artikel_OID number (10) not null

):

create unique index Artikelnummer on Artikel(Nummer);
create unique index Bestellnummer on Bestellung(Nummer);

b Es ergibt sich folgender view in SQL:
create view Artikelliste
as
select Artikel _Nummer, Artikel_Bezeichnung, Lieferant.Name,
Lieferkondition.EKPreis
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from Artikel, Lieferant, Lieferkondition

where Lieferant.OID = Lieferkondition.Lieferant OID and
Lieferkondition.Artikel_OID = Artikel .OID and
Lieferkondition.Lieferfrist <= 1;

c Es ergibt sich folgender select-Befehl:
select Nummer, Bezeichnung, Bestand, Mindestmenge
from Artikel
where Bestand is not null and
Mindestmenge is not null and
Bestand < Mindestmenge;

d Es ergibt sich folgender select-Befehl:
select Lieferant.Name, Artikel_Bezeichnung,
Lieferkondition.EKPreis, Lieferkondition.Lieferfrist
from Artikel, Lieferkondition, Lieferant
where Artikel.OID = Lieferkondition.Artikel_OID and
Lieferkondition._Lieferant _OID = Lieferant.OID;

LE 15

Aufgabe 1

a Ein Literal besitzt keine Objektidentitdt und kann nur als Kom-
ponente eines Objekts in der Datenbank gespeichert werden
kann. Es wird durch einen Literaltyp beschrieben, der ein atoma-
rer Standardtyp, eine Kollektion oder eine Struktur sein kann. Ein
Objekt besitzt immer eine Objektidentitdt und kann daher fir
sich in der Datenbank gespeichert und wieder selektiert werden.
Es wird durch den Objekttyp (atomar durch den Programmierer
definiert, Kollektion oder Struktur) beschrieben.

b Die Klasse definiert das Verhalten und den Zustand von Objek-
ten. Fiir eine Klasse konnen zusdatzlich die Klassenextension und
der Schliissel definiert werden. Eine Schnittstelle definiert nur
das Verhalten. Nur von einer Klasse kdnnen Objekte erzeugt wer-
den, von einer Schnittstelle nicht.

c Extends definiert eine Einfachvererbung zwischen zwei Klassen.
Bei der subtyping-Vererbung kénnen Klassen und Schnittstellen
von einer Schnittstelle abgeleitet werden. Subtyping ermoéglicht
auch die Mehrfachvererbung.
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Aufgabe 2
Abb. LE]5-2: Handelsbeteiligter
Klassendiagramm
mit zusdtzlicher Adresse
L Telefon
Assoziation ///////S] YZ\\\\\\\
Kunde Lieferant
Nummer Firma
Name Ansprechpartner
Umsatz
erfassen() erfassen()
erhoeheUmsatzUm() teuersterArtikelpreis()
* -
Kaeufer ! wirdGeliefertVon
liefert w|«
Artikel
1 | Nummer
= Bezeichnung
Kauf] preis
erfassen()
wechselnLieferant()

a Die ODL-Spezifikation mul um die blau eingetragenen Texte er-
weitert werden:
class Artikel
( extent Artikelliste
key Nummer)

{ attribute long Nummer;
attribute string Bezeichung;
attribute float Preis;

relationship Lieferant wirdGeliefertVon
inverse Lieferant::liefert;
relationship set <Kunde> Kaeufer
inverse Kunde::Kauf;
void erfassen()
raises (schonVorhanden);
void wechselnLieferant(in Lieferant NeuerLieferant)
raises (gleicherLieferant);
}
class Handelsbeteiligter
{ struct AdresseT
{ string Strasse,
string PLZ,
string Ort};
attribute AdresseT Adresse;
attribute string Telefon;

3
class Lieferant extends Handelsbeteiligter
(extent Lieferanten)
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{ attribute string Firma;
attribute string Ansprechpartner;
relationship set <Artikel> liefert
inverse Artikel::wirdGeliefertVon;
void erfassen()
raises (schonVorhanden);
float teuersterArtikelpreis(Q)
raises (liefertNichts);
3
class Kunde: Handelsbeteiligter
(extent Kunden)
{ attribute long Nummer;
attribute string Name;
attribute float Umsatz;
relationship set <Artikel> Kauf
inverse Artikel: :Kaeufer;
void erfassen()
raises (schonVorhanden);
void erhoeheUmsatzUm (in float Erhoehung);
3
b Name und Umsatz aller Kunden, deren Umsatz groRer als 10.000
ist:
select distinct struct (Name: k.Name, Umsatz: k.Umsatz)
from Kunden k
where k.Umsatz > 10000
c Alle Kunden, die einen Artikel mit der Nummer 4711 gekauft ha-

ben:

select k

from Kunden k, k.Kauf a
where a.Nummer = 4711

Aufgabe 3

Die assoziative Klasse Lieferkondition kann nicht direkt in ODL
spezifiziert werden, sondern mul in eine eigenstidndige Klasse auf-
gelost werden (Abb. LE15-3). Dieses modifizierte Klassendiagramm
wird dann in ODL spezifiziert.
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Abb. LE15-3: Lieferant Bestellung
Klassendiagramm
ohne assoziative |Name 1 *|Nummer
Kiasse |Adresse < wird erteilts| Datum
Telefon ErteiltVon

awirdGebotenVon

*|vwbietet 1..%
Lieferkondition Position
EKPreis Anzah
Lieferfrist

*|ahat *|Bestellposition

1|wgehoert

Artikel
Nummer 1
Bezeichnung -
VKPreis bestellterArtikel

AN
AdresseT
Lagerartikel

9 Strasse
Mindestmenge PLZ
Bestand Ort

class Artikel
(extent Artikelliste
key Nummer)
{ attribute long Nummer;
attribute string Bezeichung;
attribute float VKPreis;
relationship set <Lieferkondition> hat
inverse Lieferkondition::gehoert;
relationship set <Position> Bestellposition
inverse Position::bestellterArtikel;
3
class Lagerartikel extends Artikel
(extent Lagerartikelliste
key Nummer)
{ attribute long Mindestmenge;
attribute long Bestand;
3
class Lieferant
(extent Lieferanten)
{ struct AdresseT
{ string Strasse,
string PLZ,
string Ort
¥
attribute string Name;
attribute AdresseT Adresse;
attribute string Telefon;
relationship set <Lieferkondition> bietet
inverse Lieferkondition::wirdGebotenVon;
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relationship set <Bestellung> erteilt
inverse Bestellung::wirdErteiltVon;

class Lieferkondition
(extent Lieferkonditionen)

{

}

attribute float EKPreis;
attribute long Lieferfrist;
relationship Lieferant wirdGebotenVon
inverse Lieferant::bietet;
relationship Artikel gehoert
inverse Artikel::hat;

class Bestellung
(extent Bestellungen
key Nummer)

{

}

attribute long Nummer;

attribute date Datum;

relationship Lieferant wirdErteiltVon
inverse Lieferant::erteilt;

relationship set <Position> enthaelt
inverse Position::istTeilVon;

class Position
(extent Positionen)

{

}

attribute long Anzahl;

relationship Bestellung istTeilVon
inverse Bestellung::enthaelt;

relationship Artikel bestellterArtikel
inverse Artikel::Bestellposition;

Aufgabe 4

a

Erstellen der Liste aller Lagerartikel, bei denen der Mindest-

bestand unterschritten ist. Die Liste soll enthalten: Nummer, Be-

zeichnung, Bestand, Mindestmenge.

select la.Nummer, la.Bezeichnung, la.Bestand, la.Mindestmenge

from Lagerartikelliste la

where la.Bestand < la.Mindestmenge

Fir jeden Dortmunder Lieferanten ist eine Liste der ihm erteilten

Bestellungen zu erstellen. Die Liste soll folgende Angaben enthal-

ten: Lieferantenname, Bestellung.

select distinct struct (Lieferantenname : I._.Name,
erteilteBestellungen: (select b from l._erteilt as b))

from Lieferanten 1

where 1._Adresse.Ort = ""Dortmund"
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LE 16

Aufgabe 1

a

Der Klient identifiziert ein entferntes Objekt iiber seine system-
weit eindeutige Objektreferenz (object reference). Im Imple-
mentation Repository ist festgelegt, wie die Objektreferenz auf
den physischen Aufenthaltsort der zugehorigen Objekt-Imple-
mentierung abgebildet wird.

Eine Ausnahme (exception) tritt immer dann auf, wenn die gerufe-
ne Operation nicht ordnungsgemal ausgefiihrt werden kann.

Bei »normaler« objektorientierter Programmierung kann ein Ob-
jekt nur mit Objekten innerhalb desselben Programms kommuni-
zieren. Der ORB ermoglicht die Kommunikation mit Objekten so-
wohl innerhalb desselben Programms als auch mit Objekten in
anderen Programmen. Diese Programme kénnen sich auf einem
anderen Rechner mit einem anderen Betriebssystem befinden
und in einer anderen Programmiersprache erstellt sein.

Aufgabe 2

a

Der ORB ist dafiir verantwortlich, die Objekt-Implementierung zu
finden, den request an die Objekt-Implementierung weiterzuge-
ben und eine Antwort zuriickzugeben.

b Die ORB-Architektur besteht aus folgenden Komponenten: Die

IDL Stubs bilden die lokalen Vertreter der entfernten Objekte. Das
Dynamic Invocation Interface macht es dem Klienten maoglich, ei-
nen Operationsaufruf zur Laufzeit zu generieren. Der Object
Adapter nimmt die Operationsaufrufe entgegen und sorgt dafiir,
daR die zugehorige Operation der angesprochenen Objekt-Imple-
mentierung aufgerufen wird. Das Verbinden der Operations-
aufrufe mit den Implementierungen dieser Operationen erfolgt
durch das IDL Skeleton oder das Dynamic Skeleton Interface.
Statische Operationsaufrufe werden verwendet, wenn die Klas-
sen-Schnittstelle des entfernten Objekts bei der Ubersetzung des
Klienten bekannt ist. Diese Klassen-Schnittstelle wird mittels IDL
definiert. Der IDL-Compiler erzeugt dann die IDL Stubs und die
IDL Skeletons. Miissen die Operationsaufrufe zur Laufzeit gene-
riert werden, dann verwendet der Klient das Dynamic Invocation
Interface und das Dynamic Skeleton Interface. Auf der Em-
pfangerseite ist nicht bekannt, ob ein Operationsaufruf statisch
oder dynamisch erstellt wurde.

Aufgabe 3

Die OMA (Object Management Architecture) besteht aus folgenden
Komponenten: Der ORB bildet den Kern der Architektur. Object
services sind elementare Funktionen, die fiir die Entwicklung ver-
teilter Anwendungen benotigt werden. Common facilities stellen
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eine hohere Funktionalitat bereit, die in vielen Anwendungsberei-
chen benoétigt wird. Domain interfaces sind Klassen-Schnittstellen,
die gezielt die Funktionalitat einiger Anwendungsbereiche realisie-
ren. Application objects bilden die eigentliche Anwendung.

Aufgabe 4
interface Konto
{ readonly attribute long Kontonummer;
attribute float Habenzins;
readonly attribute float Kontostand; //keine set-Operation
void einzahlen (in float Betrag);
3
interface Girokonto: Konto
{ attribute float Sollzins;
attribute float Dispokredit;
void abheben(in float Betrag)
raises (DispokreditUeberschritten);
void gutschreibenZinsen (in string Quartal)
raises (QuartalSchonGutgeschrieben);
void abbuchenzZinsen (in string Quartal)
raises (QuartalSchonAbgebucht);

}
interface Sparkonto: Konto
{ readonly attribute string Art; //keine set-Operation

void abheben(in float Betrag)
raises (zuWenigGeld);

void gutschreibenZinsen (in short Jahr)
raises (JahrSchonGutgeschrieben);

LE 17

Aufgabe 1

Die Zwei-Schichten-Architektur besteht aus einer Anwendungs-
schicht, in der Benutzungsoberflache und Fachkonzept in einer
Schicht fest verzahnt sind, und einer Datenhaltungsschicht.

Die Drei-Schichten-Architektur besteht aus der GUI-Schicht bzw.
der Benutzungsoberfliche, der Fachkonzeptschicht und der Schicht
der Datenhaltung.

Bei der Drei-Schichten-Architektur sind zwei Auspragungen mog-
lich: strenge Schichtung, in der jede Schicht nur auf die direkt dar-
unterliegende zugreifen darf und flexiblere Schichten-Architektur,
in der jede Schicht alle darunter liegenden benutzen darf. Die
Schichten der Drei-Schichten-Architektur werden entsprechend ih-
rer Aufgaben in feinere Schichten zerlegt. Dann ergeben sich fol-
gende Schichten: GUI-Schicht (Prdasentationsschicht), Fachkon-
zept-Zugriffsschicht, Fachkonzeptschicht, Datenhaltungs-Zugriffs-
schicht, Datenhaltungsschicht. Je nach Anwendung kénnen auch
weitere bzw. andere Schichten gebildet werden.
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Abb. LE17-3a:
Klassendiagramm
zur Erfassung und
Listenanzeige von

Personen

Losungen LE 17

Aufgabe 2

MVC-Architektur: Es handelt sich um ein Framework, das die Klas-
sen Model, View und Controller zur Verfiigung stellt und fiir eine
Entkopplung von Fachkonzept und GUI-Prdsentation sorgt.

Beim Beobachter-Muster entspricht das Subjekt dem Model und
der Beobachter (observer) der Zusammenfassung von Controller
und View. Dieses Muster ist nicht speziell fiir die Entkopplung von
Benutzungsoberflache und Fachkonzept ausgelegt, wird aber haufig
dafiir verwendet.

Aufgabe 3

Abb. LE17-3a zeigt das Klassendiagramm mit den GUI-Klassen
PersonenView und PersonView und den Fachkonzeptklassen Personen
und Person. Jedes Erfassungsfenster greift auf sein Fachkonzept-
Objekt mittels subject zu. Von der Container-Klasse Personen gibt es
nur ein einziges Objekt, das alle Objekte von Person kennt, was
durch die Komposition modelliert wird. Bildlich gesprochen kann
der Container in mehreren Objekten von PersonenView (observers)
dargestellt werden.

PersonenView Personen
onAendern() o*bservers all notify()
update() 1| getPerson()
all_ | modifyPerson()
| 3
*
PersonView
Person
update() subject
save() Eﬁme
onlnit() er
onOk()

Das Szenario zum Andern einer Person (Abb. LE17-3b) beginnt
mit dem Aufruf von onAendern(). Das Listenfenster-Objekt beschafft
sich mittels getPerson() die OID des zu andernden Person-Objekts.
AnschlieRend wird ein neues Erfassungsfenster fiir diese Person ge-
6ffnet und mittels onlnit() initialisiert. Wenn die gewiinschten An-
derungen durchgefiihrt sind, wird onok() aufgerufen und mittels
save() das Fachkonzept-Objekt aktualisiert. AnschlieRfend teilt das
Erfassungsfenster dem Container-Objekt mittels modifyPerson() die
Anderung eines Objekts mit. Der Container benachrichtigt mittels
notify() alle seine Beobachter, indem er jedem Listenfenster eine
update-Botschaft schickt. Jedes Listenfenster aktualisiert daraufhin
seine Daten selbst.
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Abb. LE17-3b:
:Personen Sequenz-
View ’ all:Personen ‘ ’ p:Person ‘ diagramm zum
] onAendern() ‘ [ | f;\ndern ei'ner/
> getPerson() ~ 1 | erson mittels
P ] ! Beobachter-
I | : Muster
-
onlnit() ‘ ‘
* update() I I
1 getName() 1
I getAlter() ‘u
N >
‘ [
e - - - = L J=--' | |
[vorhanden]onOk() T I 0 I I
I g save | |
I b I setName() !
| T >
| | setAlter() ‘u
[ R I ]
! T modify | !
[ . ) |
Person(p) notify()
| b |
\ update() L |
getPerson() :
e ] ] w
getName() '
getAlter() ‘LJ
L]
———————— - - == - - -} |
| |
I < - - - - - J I
- - - Lo L | [ [
| | | |
L | | | |
Das Objektdiagramm der Abb. LE17-3c zeigt, daB es nur einen
Container all:Personen gibt. Er kennt die zwei Objekte von Person
(subject) und zwei Listenfenster (observers). Jedes View-Objekt be-
sitzt eine Objektverbindung zum Container.
Person |<subiect Abb. LE17-3c:
Objektdiagramm

obser :PersonenView

all:Personen

:PersonenView

:PersonView

subject
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LE18

Aufgabe 1

a Um die Datenhaltung mittels Poet zu realisieren, muR das
Klassendiagramm der Aufgabe 3 aus der Lehreinheit 17 nur um
die Klasse PersonAllsSet erweitert und die Klasse Person persi-
stent gemacht werden (Abb. LE18-1a).

p Abbé.LEIS-Ia: PersonenView Personen
assendiagramm
zur Erfassung und |OnAendern() observers all notify0 PersonAllSet
Listenanzeige von update() * 1| getPerson() Get()
Personen all | modifyPerson()

1 1

*
PersonView
Person
update() subject N -
save () 1 Alatrenre H> Ptobj ect
onlnit() Store()
onOk()

b Auch das Sequenzdiagramm kann sehr leicht um die notwendi-
gen Zugriffe erweitert werden, wobei alle bereits erstellten Inter-
aktionen erhalten bleiben (Abb. LE18-1b).
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:Personen all: p:Person :PersonAllSet
View Personen
T T T T
1 onAendern() | [ [ [
> getPerson() . | Get() |
[
e __P ___ m————— =
777777777777777 \ \ \
onlnlt() ! ! !
*bpdate() I I ‘
1 getName() 1 :
! getAlter() ‘u \
[ g [
[ m [
<« - — - _ LT | | [
[vorhanden]lonOk() L 0 I I I
\ > save [ [ [
! == ! setName() _ ! !
[ T > [
| | setAlter() ‘u |
! ! ] !
: modify l : :
| Person(p) Store() t] |
: notify() ‘ :
. _update() e | |
[ [
getPerson() L l Get N |
- P - - *p* -l == Lv—J
7777777 T~~~ " " "1 getName() ! ‘
> [
getAlter() ‘L'J [
T |
L - - - — — — -)--—_— - - = > I |
I e - - - - _ 1 L T I I
e - - - _ Lo L | [ [ [
L [ [ [ [ [
Abb. LE18-1b:
Aufgabe 2 Sequenzdiagramm

zum Andern einer
Person mittels
Beobachter-Muster

a Wird der Index mittels verketteter Liste realisiert, dann dndert
sich an den public-Operationen der Klasse Index iliberhaupt
nichts. Die protected-Operation sort(), die jedoch nur intern
sichtbar ist, wird nicht mehr bendétigt, wenn die Elemente in eine
verkettete Liste sortiert eingefligt werden. Die protected-Attribu-
te von Index miissen natiirlich an die neue Struktur angepalt
werden.

b Wenn die Listenattribute im Index mitgefiihrt werden, dann ist
die Parameterschnittstelle der generischen Klasse um den Para-
meter fields zu ergdnzen, der eine Datenstruktur der Listen-
attribute — mit Ausnahme des Schliisselattributs — darstellt. Dann
eriibrigt sich der Zugriff auf die Stammdatei, wenn die Liste ak-
tualisiert wird.
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Aufgabe 3

a

b

Materialisierung eines Objekts: Das Objekt wird aus einem oder
mehreren Satzen (Tupeln) der relationalen Datenbank aufgebaut.
Eine Materialisierung erfolgt mit Hilfe der Proxy- und Broker-
Klassen.

Die abstrakte Klasse PFWBroker stellt die Schablonenmethode
objectWith() zur Verfiigung, in der die abstrakte Operation
materializeWith() aufgerufen wird. Diese wird dann von allen
konkreten Broker-Unterklassen mit einer konkreten Operation
tiberschrieben.

Um die Performance der Materialisierung zu steigern, werden bis
zu sechs Cache-Speicher verwendet.

Bei einer ondemand-Materialisierung wird die Materialisierung ei-
nes Objekts solange hinausgeschoben, bis es wirklich bené6tigt
wird.

Ein rollback wird immer ausgefiihrt, wenn eine Transaktion total
verworfen wird.

Aufgabe 4
In den Lehreinheiten 17 und 18 werden folgende Muster aus Kapitel
7 verwendet:

Singleton-Muster, um sicherzustellen, daR es genau ein Objekt ei-
ner Container-Klasse gibt und um einfach darauf zuzugreifen.
Beobachter-Muster, damit alle ge6ffneten Listenfenster nach der
Neuerfassung oder Anderung im Erfassungsfenster aktualisiert
werden. Dabei miissen sich Erfassungs- und Listenfenster nicht
kennen.

Schablonenmethode-Muster fiir die Materialisierung von Objek-
ten einer relationalen Datenbank.

Proxy-Muster (speziell Virtual Proxy), um eine ondemand-Mate-
rialisierung durchzufiihren.

Fabrikmethode-Muster, damit ein Proxy-Objekt sein zugehoriges
Broker-Objekt erzeugt.

Singleton-Muster, damit ein Proxy-Objekt genau ein zugehoriges
Broker-Objekt erzeugt.

Fassaden-Muster, wobei die Klasse BrokerServer eine Fassade fir
alle Broker bildet.
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Anhang 3: Gesamtglossar

Abgeleitetes Attribut (derived attribute)

Abgeleitete Attribute lassen sich aus anderen Attributen berechnen.

Sie diirfen nicht direkt gedndert werden.

Abstrakte Klasse (abstract class)

Von einer abstrakten Klasse kénnen keine Objekte erzeugt werden.

Die abstrakte Klasse spielt eine wichtige Rolle in Vererbungsstruk-

turen, wo sie die Gemeinsamkeiten einer Gruppe von Unterklassen

definiert. Damit eine abstrakte Klasse verwendet werden kann, muf
von ihr zundchst eine Unterklasse abgeleitet werden. Eine abstrakte

Klasse kann auf zwei verschiedene Arten konzipiert werden:

1 Mindestens eine Operationen wird nicht spezifiziert bzw. imple-
mentiert, d.h. der Rumpf ist leer. Es wird nur die Signatur dieser
Operation angegeben. Man spricht dann von einer abstrakten
Operation.

2 Alle Operationen kénnen — wie auch bei einer konkreten Klasse —
vollstdndig spezifiziert bzw. implementiert werden. Es ist jedoch
nicht beabsichtigt, von dieser Klasse Objekte zu erzeugen.

Abstrakte Operation (abstract operation)
Eine Operation, fiur die nur die Signatur angegeben ist, die aber
nicht spezifiziert bzw. implementiert ist (pure virtual member
function in C++). Enthélt eine Klasse mindestens eine abstrakte Ope-
ration, dann handelt es sich um eine abstrakte Klasse. Die zugehori-
ge Spezifikation bzw. Implementierung wird erst in den Unter-
klassen angegeben.
Abstrakter Datentyp (abstract data type)
Der abstrakte Datentyp (ADT) ist urspriinglich ein Konzept des Ent-
wurfs. Ein abstrakter Datentyp wird ausschlieRlich tiber seine (Zu-
griffs-) Operationen definiert, die auf Exemplare dieses Typs ange-
wendet werden. Die Reprdsentation der Daten und die Wahl der Al-
gorithmen zur Realisierung der Operationen sind nach aulen nicht
sichtbar, d.h. der ADT realisiert das Geheimnisprinzip. Von einem
abstrakten Datentyp kénnen beliebig viele Exemplare erzeugt wer-
den. Die Klasse stellt eine Form des abstrakten Datentyps dar.

Abstraktion (abstraction)

1 Abstraktion, als ein ProzeR betrachtet, bezeichnet die Vorgehens-
weise, die wesentlichen Informationen tber etwas zu ermitteln
und die unwesentlichen Informationen zu ignorieren.

2 Abstraktion, als Ergebnis betrachtet, bezeichnet ein Modell oder
einen bestimmten Blickwinkel.
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Aggregation (aggregation)

Eine Aggregation ist ein Sonderfall der Assoziation. Sie liegt dann
vor, wenn zwischen den Objekten der beteiligten Klassen eine Be-
ziehung vorliegt, die sich als »ist Teil von« oder »besteht aus« be-
schreiben laRt.

Akteur (actor)

Ein Akteur ist eine Rolle, die ein Benutzer des Systems spielt. Ak-
teure befinden sich auRerhalb des Systems. Akteure konnen Perso-
nen oder externe Systeme sein.

Aktion (action)

Eine Aktion ist eine atomare Operation, die durch ein Ereignis aus-
geldst wird und sich selbst beendet. Sie kann mit einer Transition
verbunden sein. Entry-Aktionen werden bei Eintritt, und exit-Aktio-
nen bei Verlassen des Zustandes ausgefiihrt.

Aktivitat (activity)

Eine Aktivitdt ist eine Operation, die mit einem Zustand eines Zu-
standsautomaten verbunden ist. Sie beginnt bei Eintritt und endet
bei Verlassen des Zustandes. Sie kann alternativ durch ein Paar von
Aktionen, eine zum Starten und eine zum Beenden der Aktivitat, be-
schrieben oder durch ein weiteres Zustandsdiagramm verfeinert
werden.

Aktivititsdiagramm (activity diagram)

Ein Aktivitdtsdiagramm ist der Sonderfall eines Zustandsdia-
gramms, bei dem - fast — alle Zustdnde mit einer Verarbeitung ver-
bunden sind. Ein Zustand wird verlassen, wenn die Verarbeitung be-
endet ist. AuBerdem ist es moglich, eine Verzweigung des Kon-
trollflusses zu spezifizieren und zu beschreiben, ob die Ver-
arbeitungsschritte in festgelegter oder beliebiger Reihenfolge aus-
gefiihrt werden kénnen.

Analyse (analysis)

Aufgabe der Analyse ist die Ermittlung und Beschreibung der Anfor-
derungen eines Auftraggebers an ein Softwaresystem. Das Ergebnis
soll die Anforderungen vollstandig, widerspruchsfrei, eindeutig,
prazise und verstandlich beschreiben.

Analysemuster (analysis pattern)

Ein Analysemuster ist eine Gruppe von Klassen mit feststehenden
Verantwortlichkeiten und Interaktionen, die eine bestimmte — wie-
derkehrende - Problemlosung beschreiben.

Analyseprozefl

Der Analyseprozel beschreibt die methodische Vorgehensweise zur
Erstellung eines objektorientierten Analysemodells. Er besteht aus
einem MakroprozeR, der die grundlegenden Vorgehensschritte vor-
gibt und der situations- und anwendungsspezifischen Anwendung
von methodischen Regeln.

Anfragesprache

- 0QL
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Assoziation (association)

Eine Assoziation modelliert Verbindungen zwischen Objekten einer
oder mehrerer Klassen. Bindre Assoziationen verbinden zwei Objek-
te. Eine Assoziation zwischen Objekten einer Klasse heil’t reflexiv.
Jede Assoziation wird beschrieben durch Kardinalitdten und einen
optionalen Assoziationsnamen oder Rollennamen. Sie kann um Re-
striktionen ergdnzt werden. Besitzt eine Assoziation selbst wieder
Attribute und ggf. Operationen und Assoziationen zu anderen Klas-
sen, dann wird sie zur assoziativen Klasse. Die Qualifikations-
angabe (qualifier) zerlegt die Menge der Objekte am anderen Ende
der Assoziation in Teilmengen. Eine abgeleitete Assoziation liegt
vor, wenn die gleichen Abhédngigkeiten bereits durch andere Asso-
ziationen beschrieben werden. Sonderfille der Assoziation sind die
Aggregation und die Komposition.

In der Analyse ist jede Assoziation inhdrent bidirektional. Im Ent-
wurf wird die gewilinschte Navigationsrichtung angegeben.
Assoziative Klasse (association class)

Eine assoziative Klasse besitzt sowohl die Eigenschaften der Asso-
ziation als auch die der Klasse.

Attribut (attribute)

Attribute beschreiben Daten, die von den Objekten der Klasse ange-
nommen werden kénnen. Alle Objekte einer Klasse besitzen diesel-
ben Attribute, jedoch im allgemeinen unterschiedliche Attribut-
werte. Jedes Attribut ist von einem bestimmten Typ und kann einen
Anfangswert (default) besitzen. Bei der Implementierung muR jedes
Objekt Speicherplatz fiir alle seine Attribute reservieren. Der
Attributname ist innerhalb der Klasse eindeutig. Abgeleitete Attri-
bute lassen sich aus anderen Attributen berechnen.
Attributspezifikation (attribute specification)

Ein Attribut wird durch folgende Angaben spezifiziert:

Name: Typ = Anfangswert

{mandatory, key, frozen, Einheit: ..., Beschreibung:...}

wobei gilt:

mandatory = MuR-Attribut, key = Schliisselattribut, frozen =
Attributwert nicht dnderbar.

Balancierter Makroprozefl

Der balancierte MakroprozeR unterstiitzt die Gleichgewichtigkeit
von statischem und dynamischem Modell. Er beginnt mit dem Er-
stellen von Geschiftsprozessen und der Identifikation von Klassen.
Dann werden statisches und dynamisches Modell parallel erstellt
und deren Wechselwirkungen bertiicksichtigt.

Beobachter-Muster (observer pattern)

Das Beobachter-Muster ist ein objektbasiertes Verhaltensmuster. Es
sorgt dafiir, daR bei der Anderung eines Objekts alle davon abhéngi-
gen Objekte benachrichtigt und automatisch aktualisiert werden.
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Botschaft (message)

Eine Botschaft ist die Aufforderung eines Senders (client) an einen
Empfanger (server, supplier) eine Dienstleistung zu erbringen. Der
Empfanger interpretiert diese Botschaft und fiihrt eine Operation
aus.

ContainerKlasse

Eine Container-Klasse ist eine Klasse, deren Objekte Mengen von
Objekten (anderer) Klassen sind. Sie kénnen homogene Mengen ver-
walten, d.h. alle Objekte einer Menge gehoren zur selben Klasse,
oder auch heterogene Mengen, d.h. die Objekte einer Menge geho-
ren zu unterschiedlichen Unterklassen einer gemeinsamen Ober-
klasse. Container-Klassen werden oft mittels generischer Klassen
realisiert.

CORBA (Common Object Request Broker Architecture)

CORBA ist der OMG-Standard, der spezifiziert, wie Objekte in einer
verteilten, heterogenen Umgebung kommunizieren. Er beschreibt
den Aufbau des ORB, seine Bestandteile sowie deren Verhalten und
Schnittstellen.

CRC-Karte (Class/Responsibility/Collaboration)

Eine CRC-Karte ist eine Karteikarte. Oben auf der Karte wird der
Name der Klasse (class) eingetragen. Die restliche Karte wird in zwei
Halften geteilt. Auf der einen Halfte werden die Verantwortlichkei-
ten (responsibilities) der Klasse notiert. Darunter sind sowohl das
Wissen der Klasse als auch die zur Verfiigung gestellten Operatio-
nen zu verstehen. Auf der rechten Seite wird eingetragen, mit wel-
chen anderen Klassen die beschriebene Klasse zusammenarbeiten
mub (collaborations).

Datenbanksystem (data base system)

Ein Datenbanksystem besteht aus einer oder mehreren Datenban-
ken, einem Data Dictionary und einem Datenbankmanagement-
system. In der Datenbank sind alle Daten gespeichert. Das Data
Dictionary (DD) enthalt das Datenbankschema, das den Aufbau der
Daten der Datenbank(en) beschreibt. Die Verwaltung und zentrale
Kontrolle der Daten ist Aufgabe des Datenbankmanagement-
systems.

Daten-basierter Makroprozefl

Beim daten-basierten MakroprozeR wird zunachst das Klassendia-
gramm erstellt und aufbauend darauf werden die Geschéftspro-
zesse und die anderen Diagramme des dynamischen Modells ent-
wickelt.

Datendefinitionssprache (data definition language)

Die Datendefinitionssprache (DDL) ist eine Sprache, die ein relatio-
nales Datenbanksystem zur Verfiigung stellt und die zur formalen
Definition des logischen Schemas - d.h. den leeren Tabellen der re-
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lationalen Datenbank — dient. Als Standard hat sich die Sprache SQL
etabliert.

Datenhaltungsschicht (storage tier, database tier)

Die Datenhaltungsschicht realisiert die jeweilige Form der Daten-
speicherung, z.B. mit einem objektorientierten oder relationalen
Datenbanksystem oder mit flachen Dateien.
Datenmanipulationssprache (data manipulation language)
Die Datenmanipulationssprach (DML) dient dazu, die leeren Tabel-
len einer relationalen Datenbank mit Daten zu fiillen und diese Da-
ten zu dndern. Eine DML enthdlt keine Kontrollstrukturen und
Prozedurkonzepte. Als Standard hat sich die Sprache SQL etabliert.
Datenmodell

Jedem Datenbanksystem liegt ein Datenmodell zugrunde, in dem
festgelegt wird, welche Eigenschaften und Struktur die Daten-
elemente besitzen diirfen, welche Konsistenzbedingungen einzu-
halten sind und welche Operationen zum Speichern, Suchen, An-
dern und Loschen von Datenelementen existieren. Es lassen sich re-
lationale und objektorientierte Datenmodelle unterscheiden.

DDL (Data Definition Language)

- Datendefinitionssprache

Destruktor (destructor)

Ein Destruktor ist eine Operation, die ein Objekt 16scht.

Dialog (dialog)

Ein Dialog ist eine Interaktion zwischen einem Benutzer und einem
Dialogsystem, um ein bestimmtes Ziel zu erreichen. Ein Benutzer
ist ein Mensch, der mit dem Dialogsystem arbeitet /ISO 9241-10/.
Arbeitsschritte, die zur direkten Aufgabenerfiillung dienen, be-
zeichnet man als Primardialog. Benotigt der Benutzer situations-
abhangig zusitzliche Informationen, dann werden diese Hilfsdien-
ste durch Sekundardialoge erledigt.

Dialogmodus

Ein modaler Dialog (modal dialog) muR beendet sein, bevor eine an-
dere Aufgabe der Anwendung durchgefiihrt werden kann. Ein nicht-
modaler Dialog (modeless dialog) ermoglicht es dem Benutzer, den
aktuellen Dialog zu unterbrechen, wiahrend das urspriingliche Fen-
ster geoffnet bleibt.

DML (Data Manipulation Language)
—Datenmanipulationssprache

Drei-Schichten-Architektur (three-tier architecture)

Die Drei-Schichten-Architektur besteht aus der GUI-Schicht (Schicht
der Benutzungsoberfldche), der Fachkonzeptschicht und der Schicht
der Datenhaltung. Es sind zwei Auspragungen moglich: die strenge
und die flexible Drei-Schichten-Architektur.

Dynamisches Binden (dynamic binding)

- spdtes Binden
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Dynamisches Modell

Das dynamische Modell ist der Teil des OOA-Modells, welches das
Verhalten des zu entwickelnden Systems beschreibt. Es realisiert
auler den Basiskonzepten (Objekt, Klasse, Operation) die dynami-
schen Konzepte (GeschaftsprozeR, Szenario, Botschaft, Zustands-
automat).

Einfachvererbung (single inheritance)

Bei der Einfachvererbung besitzt jede Unterklasse genau eine direk-
te Oberklasse. Es entsteht eine Baumstruktur.

Elementare Klasse (support class)

Wird der Typ eines Attribut wieder durch eine Klasse realisiert, dann
spricht man von einer elementaren Klasse. Sie wird nicht in das
Klassendiagramm eingetragen.

Entwurf (design)

Aufgabe des Entwurfs ist — aufbauend auf dem Ergebnis der Analyse
- die Erstellung der Softwarearchitektur und die Spezifikation der
Komponenten, d.h. die Festlegung von deren Schnittstellen, Funk-
tions- und Leistungsumfang. Das Ergebnis soll die zu realisierenden
Programme auf einem héheren Abstraktionsniveau widerspiegeln.
Entwurfsmuster (design pattern)

Ein Entwurfsmuster gibt eine bewdahrte, generische Losung fiir ein
immer wiederkehrendes Entwurfsproblem an, das in bestimmten Si-
tuationen auftritt. Es lassen sich klassen- und objektbasierte Muster
unterscheiden. Klassenbasierte Muster werden durch Vererbungen
ausgedriickt. Objektbasierte Muster beschreiben in erster Linie Be-
ziehungen zwischen Objekten. Beispiele fiir Entwurfsmuster sind
das Beobachter-Muster und das Singleton-Muster.

Ereignis (event)

Ein Ereignis tritt immer zu einem Zeitpunkt auf und besitzt keine
Dauer. Es kann sein: eine wahr werdende Bedingung, ein Signal,
eine Botschaft (Aufruf einer Operation), eine verstrichene Zeitspan-
ne oder das Eintreten eines bestimmten Zeitpunkts. In den beiden
letzten Féllen spricht man von zeitlichen Ereignissen.
Erfassungsfenster

Das Erfassungsfenster bezieht sich auf ein einzelnes Objekt einer
Klasse. Jedes Attribut der Klasse wird auf ein Interaktionselement
des Fensters abgebildet. Das Erfassungsfenster dient zum Erfassen
und Andern von Objekten und zum Erstellen und Entfernen von
Verbindungen zu anderen Objekten.

Erzeugungsmuster (creational pattern)

Erzeugungsmuster helfen dabei, ein System unabhidngig davon zu
machen, wie seine Objekte erzeugt, zusammengesetzt und repra-
sentiert werden.

Exemplar (instance)

- Objekt
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Fabrikmethode-Muster (factory method pattern)

Das Fabrikmethode-Muster ist ein klassenbasiertes Erzeugungs-
muster. Es bietet eine Schnittstelle zum Erzeugen eines Objekts an,
wobei die Unterklassen entscheiden, von welcher Klasse das zu er-
zeugende Objekt ist.

Fachkonzeptschicht (application logic tier)

Die Fachkonzeptschicht modelliert in einer Drei-Schichten-Architek-
tur die fachliche Anwendung und die Zugriffe auf die Datenhaltungs-
schicht. Das OOA-Modell bildet die erste Version der Fachkonzept-
schicht.

Fassaden-Muster (facade pattern)

Das Fassaden-Muster ist ein objektbasiertes Strukturmuster. Es bie-
tet eine einfache Schnittstelle zu einer Menge von Schnittstellen
(Paket) an. Die Fassadenklasse definiert eine Schnittstelle, um die
Benutzung des Pakets zu vereinfachen.

Fenstertypen

Es lassen sich folgende Fenstertypen unterscheiden: Anwendungs-
fenster, Unterfenster, Dialogfenster und Mitteilungsfenster. Das An-
wendungsfenster erscheint nach dem Aufruf der Anwendung, Unter-
fenster unterstiitzten die Primardialoge, Dialogfenster werden fiir
Sekundirdialoge benotigt und Mitteilungsfenster sind spezialisierte
Dialogfenster.

Flache Dateien (flat files)

Unter einer Speicherverwaltung mit flachen Dateien ist eine Organi-
sationsform zu verstehen, die nur rudimentdre Zugriffsoperationen
anbietet.

Flexible Drei-Schichten-Architektur

Eine flexible Drei-Schichten-Architektur ergibt sich, wenn die GUI-
Schicht sowohl auf die Fachkonzeptschicht als auch auf die Daten-
haltungsschicht zugreifen darf.

Formale Inspektion

Die formale Inspektion ist ein formales Verfahren zur manuellen
Priifung der Dokumentation.

Framework

Ein Framework besteht aus einer Menge von zusammenarbeitenden
Klassen, die einen wiederverwendbaren Entwurf fir einen bestimm-
ten Anwendungsbereich implementieren. Es besteht aus konkreten
und insbesondere aus abstrakten Klassen, die Schnittstellen defi-
nieren. Die abstrakten Klassen enthalten sowohl abstrakte als auch
konkrete Operationen. Im allgemeinen wird vom Anwender (=Pro-
grammierer) des Frameworks erwartet, daR er Unterklassen definiert,
um das Framework zu verwenden und anzupassen.
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Geheimnisprinzip (information hiding)

Die Einhaltung des Geheimnisprinzips bedeutet, daR die Attribute
und die Implementierung der Operationen auferhalb der Klasse
nicht sichtbar sind.

Generalisisierung (generalization)

- Vererbung

Generische Klasse (parameterized class, template)

Eine generische Klasse ist eine Beschreibung einer Klasse mit einem
oder mehreren formalen Parametern. Sie definiert daher eine Fami-
lie von Klassen. Container-Klassen werden haufig als generische
Klassen realisiert.

Geschiftsprozef (use case)

Ein Geschaftsprozel (use case) besteht aus mehreren zusammen-
hdngenden Aufgaben, die von einem Akteur durchgefiihrt werden,
um ein Ziel zu erreichen bzw. ein gewiinschtes Ergebnis zu erstel-
len.

GeschaftsprozefRdiagramm (use case diagram)

Ein GeschaftsprozeRdiagramm beschreibt die Beziehungen zwi-
schen Akteuren und Geschéaftsprozessen in einem System. Auch Be-
ziehungen zwischen Geschiaftsprozessen kdonnen eingetragen wer-
den. Es gibt auf einem auf hohem Abstraktionsniveau einen guten
Uberblick iiber das System und seine Schnittstellen zur Umgebung.
GeschaftsprozefRschablone (use case template)

Die GeschéaftsprozeRschablone ermoglicht eine semi-formale Spe-
zifikation von Geschaftsprozessen. Sie enthalt folgende Informa-
tionen: Name, Ziel, Kategorie, Vorbedingung, Nachbedingung Er-
folg, Nachbedingung Fehlschlag, Akteure, auslésendes Ereignis, Be-
schreibung des Standardfalls sowie Erweiterungen und Alternativen
zum Standardfall.

Gestaltungsregelwerk (style guide)

Ein Gestaltungsregelwerk schreibt vor, wie die Benutzungsober-
flache von Anwendungen gestaltet wird. Es soll sicherstellen, daR
das look and feel iiber verschiedene Anwendungen hinweg gleich
bleibt. Style guides konnen sowohl Regelwerke des GUI-Herstellers
oder auch unternehmenseigene Gestaltungsregelwerke sein.

GUI

Ein GUI (graphical user interface) ist eine grafische Benutzungs-
oberfldache. Sie besteht aus einer Dialogkomponente (Bedienungsab-
laufe) und einer E/A-Komponente (Gestaltung der Informationen).
GUI-Schicht (presentation tier)

Die GUI-Schicht ist in einer Drei-Schichten-Architektur sowohl fiir
die Dialogfiihrung und die Prasentation der fachlichen Daten (z.B.
in Fenstern) als auch fiir die Kommunikation mit der Fachkonzept-
schicht und ggf. mit der Datenhaltungsschicht zustandig.
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GUI-System (GUI system)

Das GUI-System ist ein Softwaresystem, das die graphische Oberfla-
che verwaltet und die Kommunikation mit den Anwendungen ab-
wickelt. Ein GUI-System wird vereinfachend auch Fenstersystem ge-
nannt.

Identitat

- Objektidentitat

IDL (Interface Definition Language)

Die Schnittstellensprache IDL ist eine Sprache zur Spezifikation der
Schnittstellen aller Objekte, die von den Klienten verwendet wer-
den. IDL ist eine rein beschreibende Sprache. Die Implementierung
erfolgt in einer Programmiersprache, z.B. C++.

Instanz

Der Begriff Instanz zur Bezeichnung eines Exemplars einer Klasse
wurde aus dem Englischen libernommen (instance) und einge-
deutscht.

- Objekt

Interaktionsdiagramm (interaction diagram)

In der UML ist Interaktionsdiagramm der Oberbegriff von Sequenz-
und Kollaborationsdiagramm. Bei anderen Methoden wird der Be-
griff Interaktionsdiagramm fiir das Sequenzdiagramm verwendet.
Interaktionselement (control)

Ein Interaktionselement dient zur Ein- und/oder zur Ausgabe von
Informationen. Das sind beispielsweise Textfelder, Schaltflachen
und Listenfelder.

JDBC (Java Database Connectivity)

Mit JDBC hat Sun Microsystems einen Standard definiert, um aus
Java-Programmen heraus auf relationale Datenbanksystem zugrei-
fen zu koénnen. JDBC ist durch die Verwendung von Java als Pro-
grammiersprache vollstindig objektorientiert und plattformunab-
hangig.

Kardinalitat (multiplicity)

Die Kardinalitat bezeichnet die Wertigkeit einer Assoziation, d.h. sie
spezifiziert die Anzahl der an der Assoziation beteiligten Objekte.
Klasse (class)

Eine Klasse definiert fiir eine Kollektion von Objekten deren Struk-
tur (Attribute), das Verhalten (Operationen) und Beziehungen (Asso-
ziationen, Vererbungsstrukturen). Klassen besitzen — mit Ausnahme
von abstrakten Klassen — einen Mechanismus, um neue Objekte zu
erzeugen. Der Klassenname muR mindestens im Paket, besser im ge-
samten System eindeutig sein.
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Klassenattribut (class scope attribute)

Ein Klassenattribut liegt vor, wenn nur ein Attributwert fiir alle Ob-

jekte der Klasse existiert. Klassenattribute sind von der Existenz

der Objekte unabhangig.

Klassenbibliothek

Eine Klassenbibliothek ist eine organisierte Sammlung von Klassen,

aus denen der Entwickler nach Bedarf Einheiten verwendet, d.h. Ob-

jekte dieser Klassen definiert und Operationen darauf anwendet

oder Unterklassen bildet. Klassenbibliotheken konnen unterschied-

liche Topologien besitzen.

Klassendiagramm (class diagram)

Das Klassendiagramm stellt die Klassen, die Vererbung und die As-

soziationen zwischen Klassen dar. Zusatzlich kénnen Pakete model-

liert werden.

Klassenextension (extent)

Unter der Klassenextension ist die Menge aller Objekte einer Klasse

zu verstehen. Die Klassenextension wird im Entwurf durch Contai-

ner-Klassen realisiert, wahrend in der Analyse jede Klasse die Eigen-

schaft der Objektverwaltung besitzt. Bei objektorientierten Daten-

banksystemen kann der Programmierer entscheiden, ob eine Klas-

senextension erzeugt werden soll. Falls der extent angelegt wird,

dann wird ein neu erzeugtes Objekt automatisch eingefiigt, beim

Loschen wieder entfernt. Das Konzept der Klassenextension ermog-

licht die Durchfiihrung von Operationen (z.B. Selektionen) auf der

Menge aller Objekte einer Klasse.

Klassenoperation (class scope operation)

Eine Klassenoperation ist eine Operation, die fiir eine Klasse statt

fiir ein Objekt der Klasse ausgefiihrt wird.

Klassenvariable

- Klassenattribut

Klient (client)

1 Der Klient ist eine Softwareeinheit, die eine Operation eines Ob-
jekts auf einem entfernten Server benutzen méchte.

2 Der Klient ist eine Softwareeinheit, die eine Operation eines Ob-
jekts benutzen mochte.

Kollaborationsdiagramm (collaboration diagram)

Ein Kollaborationsdiagramm beschreibt die Objekte und die Verbin-

dungen zwischen diesen Objekten. An jede Verbindung (link) kann

eine Botschaft in Form eines Pfeiles angetragen werden. Die Reihen-

folge und Verschachtelung der Operationen wird durch eine hierar-

chische Numerierung angegeben.

Komplexes Objekt (composite object, complex object)

Besitzt ein Objekt Attribute, die selbst wieder Objekte sind, so wird

es als komplexes Objekt bezeichnet. Ein (Unter-) Objekt kann eben-

falls komplex sein.
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Komposition (composition)

Die Komposition ist eine besondere Form der Aggregation. Beim Lo-
schen des Ganzen miissen auch alle Teile gel6scht werden. Jedes
Teil kann - zu einem Zeitpunkt — nur zu einem Ganzen gehéren. Es
kann jedoch einem anderen Ganzen zugeordnet werden. Die dyna-
mische Semantik des Ganzen gilt auch fiir seine Teile.
Kompositum-Muster (composite pattern)

Das Kompositum-Muster ist ein objektbasiertes Strukturmuster. Es
setzt Objekte zu Baumstrukturen zusammen, um whole-part-Hierar-
chien zu darzustellen. Dieses Muster ermoglicht es, sowohl einzelne
Objekte als auch einen Baum von Objekten einheitlich zu behandeln.
Konstruktor (constructor)

Ein Konstruktor ist eine Operation, die ein neues Objekt einer Klas-
se erzeugt und es initialisiert.

Konzept (concept)

Der Begriff des Konzepts wird in der Informatik im Sinne von Leitidee
verwendet, z.B. Konzepte der Programmierung, Konzepte der Objekt-
orientierung. Ein Konzept beschreibt einen definierten Sachverhalt
(z.B. eine Klasse) unter einem oder mehreren Gesichtspunkten.

Listenfenster

Das Listenfenster zeigt alle Objekte der Klasse an. Im allgemeinen
enthdlt es von einem Objekt nur dessen wichtigste Attribute.
Literal (literal)

Literale sind Daten, die im Gegensatz zu Objekten in einer objekt-
orientierten Datenbank keine Objektidentitdt besitzen. Sie konnen
daher nur als Teil eines Objekts in einer Datenbank gespeichert
werden.

Makroprozefl

Der MakroprozeR beschreibt auf einem hohen Abstraktionsniveau
die einzelnen Schritte, die zur sytematischen Erstellung eines OOA-
Modells durchzufiihren sind. Der Makroprozel kann die Gleich-
gewichtigkeit von statischem und dynamischem Modell (balancier-
ter Makroprozel) unterstiitzen oder daten-basiert bzw. szenario-ba-
siert sein.

Mehrfachvererbung (multiple inheritance)

Bei der Mehrfachvererbung kann jede Klasse mehrere direkte Ober-
klassen besitzen. Sie bildet einen azyklischen Graphen, der mehr
als eine Wurzel haben kann (Netzstruktur). Bei der Mehrfachver-
erbung konnen Namenskonflikte auftreten.
Mehr-Schichten-Architektur (multi-tier architecture)

Eine Mehr-Schichten-Architektur entsteht, wenn die Drei-Schichten-
Architektur um weitere Schichten erweitert wird bzw. die vorhande-
nen Schichten feiner zerlegt werden.
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Menii

Ein Meni besteht aus einer liberschaubaren und meist vordefi-

nierten Menge von Meniioptionen, aus der ein Benutzer eine oder

mehrere auswdhlen kann. Bei einem Aktionsmenii l6sen die Menii-

optionen Anwendungsfunktion aus, bei einem Eigenschaftsment

lassen sich Parameter einstellen. Es lassen sich pop-up-Meniis und

Meniibalken mit drop-down-Meniis unterscheiden.

Metaklasse (meta class)

Eine Metaklasse ist eine Klasse, deren Exemplare selbst wieder Klas-

sen sind.

Methode (method)

1 Der Begriff »Methode« beschreibt die planmaRig angewandte, be-
griindete Vorgehensweise zur Erreichung von festgelegten Zielen.

2 In der Softwaretechnik wird der Begriff »Methode« als Oberbe-
griff von Konzepten, Notation und methodischer Vorgehensweise
verwendet.

3 Alternative Bezeichnung fiir die Operation einer Klasse (z.B. in
Java).

4 Implementierung einer Operation.

Methodische Vorgehensweise (method)

Eine methodische Vorgehensweise ist eine planméaRig angewandte,

begriindete Vorgehensweise zur Erreichung von festgelegten Zielen.

Sie wird haufig als Methode bezeichnet.

Methodologie (methodology)

Methodologie (Methodenlehre) bedeutet die Lehre von den in den

Einzelwissenschaften angewendeten Methoden. Oft wird dieser Be-

griff synonym fiir »Methode« benutzt.

Muster (pattern)

Ein Muster ist - ganz allgemein - eine Idee, die sich in einen prakti-

schen Kontext als niitzlich erwiesen hat und es wahrscheinlich auch

in anderen sein wird. Muster beschreiben Strukturen von Klassen

bzw. Objekten, die sich in Softwaresystemen wiederholt finden und

dienen zur Lésung bekannter Probleme. Entsprechend ihrer Anwen-

dung in der jeweiligen Phase unterscheidet man Analyse- und Ent-

wurfsmuster.

MVC (Model/View/Controller)

MVC besteht besteht aus den drei Klassen Model, View und Con-

troller. Das Model-Objekt reprasentiert das Fachkonzeptobjekt. Oft

gibt es mehrere Moglichkeiten, die fachlichen Daten zu préasentie-

ren. Fir jede Prasentation gibt es ein View-Objekt. Das Controller-

Objekt bestimmt, wie die Benutzungsoberflache auf Eingaben rea-

giert. Jedes View-Objekt besitzt ein zugehoriges Controller-Objekt,

das diese Darstellung mit der Eingabe verbindet. Das impliziert,

daR es zu jedem Model-Objekt eine beliebige Anzahl von Paaren

(View, Controller) geben kann, jedoch mindestens eines.
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Nachbedingung (postcondition)

Die Nachbedingung beschreibt die Anderung, die durch eine Verar-
beitung bewirkt wird, unter der Voraussetzung, daR vor ihrer Aus-
fiihrung die Vorbedingung erfiillt war.

Nachricht (message)

- Botschaft

Navigation (navigability)

Die Navigation legt im Entwurf fest, ob eine Assoziation uni- oder
bidirektional implementiert wird.

Notation (notation)

Darstellung von Konzepten durch eine festgelegte Menge von grafi-
schen und/oder textuellen Symbolen, zu denen eine Syntax und Se-
mantik definiert ist.

Oberklasse

In einer Vererbungsstruktur heilt jede Klasse, von der eine Klasse

Eigenschaften und Verhalten erbt, Oberklasse dieser Klasse. Mit an-

deren Worten: Eine Oberklasse ist eine Klasse, die mindestens eine

Unterklasse besitzt.

Objekt (object)

1 Ein Objekt besitzt einen Zustand (Attributwerte und Verbindun-
gen zu anderen Objekten), reagiert mit einem definierten Verhal-
ten (Operationen) auf seine Umgebung und besitzt eine Objekt-
identitdt, die es von allen anderen Objekten unterscheidet. Jedes
Objekt ist Exemplar einer Klasse.

2 Objekte besitzen eine Objektidentitdt und kénnen - im Gegen-
satz zu Literalen - separat in einer objektorientierten Datenbank
gespeichert werden.

Objektdefinitionssprache

-ODL

Objektdiagramm (object diagram)

Das Objektdiagramm stellt Objekte und ihre Verbindungen unter-

einander dar. Objektdiagramme werden im allgemeinen verwendet,

um einen Ausschnitt des Systems zu einem bestimmten Zeitpunkt
zu modellieren. Objekte kénnen einen - im jeweiligen Objekt-
diagramm - eindeutigen Namen besitzen oder es kdnnen anonyme

Objekte sein. In verschiedenen Objektdiagrammen kann der gleiche

Name unterschiedliche Objekte kennzeichnen.

Objektidentitat (object identity)

1 Jedes Objekt besitzt eine Identitit, die es von allen anderen Ob-
jekten unterscheidet. Selbst wenn zwei Objekte zufdllig diesel-
ben Attributwerte besitzen, haben sie eine unterschiedliche Iden-
titdt.
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2 In objektorientierten Datenbanksystemen werden Objektiden-
tititen automatisch vom System generiert und verwaltet. Sie be-
sitzen keine (verwendbare) Semantik und sind dem Programmie-
rer nicht bekannt. Objektidentitdten konnen in objektorientier-
ten Datenbanksystemen beispielsweise als Surrogate realisiert
werden.

Objekt-Implementierung (object implementation)

Die Objekt-Implementierung definiert bei verteilten Systemen das

Verhalten eines Objekts auf dem Server, in dem sie festlegt, welche

Verarbeitung beim Aufruf einer Operation auszufiihren ist. AuRer-

dem legt sie fest, welche Daten benotigt werden, um den Zustand

eines konkreten Objekts zu reprdsentieren.

Objektorientierte Analyse (object oriented analysis)

Ermittlung und Beschreibung der Anforderungen an ein Softwaresy-

stem mittels objektorientierter Konzepte und Notationen. Das Er-

gebnis ist ein OOA-Modell.

Objektorientierte Softwareentwicklung (object oriented

software devepment)

Bei einer objektorientierten Softwareentwicklung werden die Ergeb-

nisse der Phasen Analyse, Entwurf und Implementierung objekt-

orientiert erstellt. Fiir letztere werden objektorientierte Program-
miersprachen verwendet. Auch die Verteilung auf einem Netz kann
objektorientiert erfolgen.

Objektorientierter Entwurf (object oriented design)

Aufbauend auf dem OOA-Modell erfolgt die Erstellung der Software-

architektur und die Spezifikation der Klassen aus Sicht der Realisie-

rung. Das Ergebnis ist das OOD-Modell, das ein Spiegelbild der
objektorientierten Programme auf einem hoheren Abstraktions-
niveau bildet.

Objektorientiertes Datenbanksystem (object database

system)

Ein objektorientiertes Datenbanksystem (ODBS) ist ein Datenbank-

system, dem ein objektorientiertes Datenmodell zugrunde liegt. Es

integriert die Eigenschaften einer Datenbank mit den Moglichkeiten
von objektorientierten Programmiersprachen.

Objektreferenz (object reference)

Bei verteilten Systemen identifiziert der Klient ein Objekt auf dem

Server lber seine systemweit eindeutige Objektreferenz, die spéiter

auf die physische Adresse des Objekts abgebildet wird.

Objekt-relationale Abbildung (object relational mapping)

Die objekt-relationale Abbildung gibt an, wie ein Klassendiagramm

auf Tabellen einer relationalen Datenbank abgebildet wird. Sie ent-

halt Abbildungsvorschldge fiir Klassen, Assoziationen und Verer-
bungsstrukturen. Ein weiterer Aspekt ist die Realisierung der Ob-
jektidentitat in relationalen Datenbanken.
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Objekt-relationales Datenbanksystem (object-relational
database system)

Objekt-relationale Datenbanksysteme verfolgen das Ziel, die besten
Ideen aus der relationalen und der objektorientierten Welt zu ver-
binden. Das grundlegende Konzept bleibt weiterhin die Tabelle. Es
wird um objektorientierte Konzepte wie Abstrakte Datentypen,
Objektidentitdt, Operationen und Vererbung erweitert.
Objektverwaltung (class extension, object warehouse)

In der Systemanalyse besitzen Klassen implizit die Eigenschaft der
Objektverwaltung. Das bedeutet, daB die Klasse weiR, welche Ob-
jekte von ihr erzeugt wurden. Damit erhilt die Klasse die Moglich-
keit, Anfragen und Manipulationen auf der Menge der Objekte einer
Klasse durchzufiihren.

ODBC (Open Database Connectivity)

ODBC ist eine standardisierte Schnittstelle fiir den Zugriff auf rela-
tionale Datenbanksysteme. Sie wurde urspriinglich von Microsoft
spezifiziert, hat sich aber inzwischen zu einen betriebssystemiiber-
greifenden, allgemein akzeptierten de facto-Standard entwickelt.
ODL (Object Definition Language)

Die Objektdefinitionssprache ODL ist eine Sprache, die ausschliel-
lich zur Spezifikation von Klassen und Schnittstellen dient. Diese
Spezifikation erfolgt dadurch unabhdngig von der Implementierung
in einer Programmiersprache. ODL unterstiitzt alle Konzepte des
ODMG-Objektmodells.

ODMG (Object Database Mangement Group)

Die ODMG ist eine Gruppe von Herstellern und Anwendern objekt-
orientierter Datenbanksysteme. 1993 wurde von dieser Gruppe die
erste Version eines Standards fiir objektorientierte Datenbanksyste-
me vorgeschlagen: ODMG-93 genannt.

ODMG-Objektmodell (object model)

Das ODMG-Objektmodell spezifiziert die Konzepte, die von einem
objektorientierten Datenbanksystem unterstiitzt werden. Es bildet
die Grundlage fiir den ODMG-Standard.

ODMG-Standard (object database standard ODMG)

Der ODMG-Standard 2.0 besteht aus dem Objektmodell, der ODL
(Object Definition Language), dem Austauschformat OIF (Object
Interchange Format), der deklarativen Sprache OQL (Object Query
Language) und Sprachanbindungen zu C++, Smalltalk und Java. Es
gibt zwei Stufen der Einhaltung des Standards: ODMG-konform
(ODMG compliant) und ODMG-zertifiziert (ODMG certified).

(0) 1))

- Objektidentitat

OMA (Object Management Architecture)

Die Grundlage aller Standardisierungsaktivitaten der OMG ist die
OMA. Diese Architektur unterteilt die Bestandteile einer verteilten
Anwendung in mehrere Komponenten. Den Kern bildet der ORB
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(Object Request Broker), der als Kommunikationszentrale im Mittel-
punkt der Architektur steht. Weitere Komponenten sind die appli-
cation interfaces, die domain interfaces, die object services und die
common facilities.

OMG (Object Management Group)

Systemanbieter und Anwender objektorientierter Techniken haben
sich 1989 zur OMG (Object Management Group) zusammenge-
schlossen. Die OMG verfolgt das Ziel, Standards und Spezifikatio-
nen fir verteilte objektorientierte Anwendungen zu schaffen.
OMG-Objektmodell (OMG object model)

Das OMG-Objektmodell liegt allen Spezifikationen der OMG zugrun-
de. Es beschreibt alle objektorientierten Konzepte, die fiir Klienten
wichtig sind und die Konzepte fiir die Ausfiihrung der Operationen
auf dem Server.

O0OA

- Objektorientierte Analyse

OOA-Modell

Fachliche Losung des zu realisierenden Systems, die in einer ob-
jektorientierten Notation modelliert wird. Das OOA-Modell besteht
aus dem statischen und dem dynamischen Modell und ist das wich-
tigste Ergebnis der Analyse.

(0]0)))

- Objektorientierter Entwurf

OOD-Modell

Technische Losung des zu realisierenden Systems, die in einer
objektorientierten Notation modelliert wird. Das OOD-Modell ist ein
Abbild des spdteren objektorientierten Programms.

Operation (operation)

Eine Operation ist eine Funktion, die auf die internen Daten (Attri-
butwerte) eines Objekts Zugriff hat. Sie kann Botschaften an andere
Objekte senden. Auf alle Objekte einer Klasse sind dieselben Opera-
tionen anwendbar. Fiir Operationen gibt es im allgemeinen in der
Analyse eine fachliche Beschreibung. Sie wird in einer objektorien-
tierten Programmiersprache durch eine Implementierung (Methode)
realisiert. Abstrakte Operationen besitzen nur eine Signatur. Exter-
ne Operationen werden vom spdteren Bediener des Systems akti-
viert. Interne Operation werden dagegen immer von anderen Opera-
tionen aufgerufen.

OQL (Object Query Language)

Die Anfragesprache OQL dient zur Formulierung von Selektionen in
einer objektorientierten Datenbank. OQL baut auf dem select-from-
where-Block von SQL2 auf. OQL kann sowohl als eigenstidndige, in-
teraktive — nicht berechnungsvollstandige — Datenbanksprache als
auch eingebettet in verschiedene Programmiersprachen benutzt
werden. OQL wurde im ODMG-Standard definiert.
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ORB (Object Request Broker)

In verteilten System wird die Kommunikation zwischen Klient und
Server vom ORB durchgefiihrt. Er ist vergleichbar mit einer Telefon-
vermittlung, der das Anrufen anderer Teilnehmer und das Entge-
gennehmen von Anrufen realisiert.

Paket (package)

Ein Paket faRt Modellelemente (z.B. Klassen) zusammen. Ein Paket
kann selbst Pakete enthalten. Es wird benétigt, um die Systemstruk-
tur auf einer hohen Abstraktionsebene auszudriicken. Pakete kon-
nen im Paketdiagramm dargestellt werden.

Parametrisierte Klasse

- generische Klasse

Persistenz

Persistenz ist die Fihigkeit eines Objekts, liber die Ausfiihrungszeit
eines Programms hinaus zu leben, d.h. die Daten dieses Objekt blei-
ben auch nach Beendigung des Programms erhalten und stehen bei
einem Neustart wieder zur Verfiigung.

Polymorphe Operation

Eine polymorphe Operation ist eine Operation, die erst zur Aus-
fiihrungszeit an ein bestimmtes Objekt gebunden wird. Man spricht
vom spdten Binden (late binding) bzw. vom dynamischen Binden.
Polymorphismus (polymorphism)

Ein Name kann Objekte verschiedener Klassen bezeichnen. Jedes
Objekt, das durch diesen Namen bezeichnet wird, kann auf die glei-
che Botschaft auf seine eigene Art und Weise reagieren. Polymor-
phismus und spétes Binden sind untrennbar verbunden.

Prototyp

Ein Prototyp dient dazu, bestimmte Aspekte vor der Realisierung
des Softwaresystems zu uberpriifen. Der Prototyp der Benutzungs-
oberflache zeigt die vollstandige Oberfliche des zukiinftigen Sy-
stems, ohne dalR bereits Funktionalitdt realisiert ist.

Proxy-Muster (proxy pattern)

Das Proxy-Muster ist ein objektbasiertes Strukturmuster. Es kontrol-
liert den Zugriff auf ein Objekt mit Hilfe eines vorgelagerten Stell-
vertreter-Objekts.

Qualifikationsangabe (qualifier)

Die Qualifikationsangabe ist ein spezielles Attribut der Assoziation,
dessen Wert ein oder mehrere Objekte auf der anderen Seite der As-
soziation selektiert. Mit anderen Worten: Die Qualifikationsangabe
zerlegt die Menge der Objekte am anderen Ende der Assoziation in
Teilmengen. Der qualifier kann auch aus mehreren Attributen beste-
hen.
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Relation

- Tabelle

Relationales Datenbanksystem (relational database system)
Ein relationales Datenbanksystem (RDBS) ist ein Datenbanksystem,
dem ein relationales Datenmodell zugrunde liegt. Die Daten werden
in Form von Tabellen gespeichert.

Request

Mit einem request fordert der Klient ein Objekt auf dem Server zur
Ausfiihrung einer Operation auf.

Rolle (role name)

Die Rolle beschreibt, welche Bedeutung ein Objekt in einer Assozia-
tion wahrnimmt. Eine bindre Assoziation besitzt maximal zwei Rol-
len.

Schablonenmethode-Muster (template method pattern)

Das Schablonenmethode-Muster ist ein objektbasiertes Verhaltens-

muster. Es definiert den Rahmen eines Algorithmus in einer Opera-

tion und delegiert Teilschritte an Unterklassen.

Schnittstelle (interface)

1 In der UML besteht eine Schnittstelle nur aus Operationen, die
keine Implementierung besitzen. Sie ist dquivalent zu einer Klas-
se, die keine Attribute, Zustidnde oder Assoziationen und aus-
schlieRlich abstrakte Operationen besitzt.

2 Die Menge aller Signaturen, die von den Operationen einer Klasse
definiert werden, nennt man die Schnittstelle der Klasse bzw. des
Objekts.

3 Die IDL-Schnittstelle spezifiziert die Signaturen von Operationen,
die ein Klient aufrufen kann. Sie stellt die wichtigste Komponente
einer IDL-Definition dar.

4 Eine Java-Schnittstelle kann aus Konstanten und abstrakten Ope-
rationen bestehen.

5 Der ODMG-Standard verwendet aulRer der Klasse das Konzept der
Schnittstelle, die nur das Verhalten spezifiziert. Von einer Schnitt-
stelle konnen - im Gegensatz zur Klasse — keine Objekte erzeugt
werden kénnen.

Sequenzdiagramm (sequence diagram)

Ein Sequenzdiagramm besitzt zwei Dimensionen. Die Vertikale re-

prasentiert die Zeit und auf der Horizontalen werden die Objekte

angetragen. In das Diagramm werden die Botschaften eintragen, die
zum Aktivieren der Operationen dienen.

Sichtbarkeit (visibility)

Die Sichtbarkeit legt fest, ob auf Attribute und Operationen auRer-

halb ihrer Klasse zugegriffen werden kann. Auch fiir Assoziationen

kann die Sichtbarkeit definiert werden. Die UML unterscheidet die
folgenden Sichtbarkeiten:
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— public = sichtbar fir alle Klassen.

— protected = sichtbar innerhalb der Klasse und fiir alle ihre Unter-
klassen.

— private = sichtbar nur innerhalb der Klasse.

Signatur (signature)

1 Die Signatur einer Operation besteht aus dem Namen der Opera-
tion, den Namen und Typen aller Parameter, und dem Ergebnis-
typ der Operation.

2 Die Signatur einer Operation definiert den Namen der Operation,
die Namen und Typen aller Parameter, den Ergebnistyp und die
Bezeichnungen aller Ausnahmebehandlungen (exceptions) im
Fehlerfall.

Singleton-Muster (singleton pattern)

Das Singleton-Muster ist ein objektbasiertes Erzeugungsmuster. Es

stellt sicher, dal eine Klasse genau ein Objekt besitzt und ermog-

licht einen globalen Zugriff auf dieses Objekt.

Software-Ergonomie

Die Software-Ergonomie befalt sich mit der menschengerechten Ge-

staltung von Softwaresystemen. Sie verfolgt das Ziel, die Software an

die Eigenschaften und Bediirfnisse der Benutzer anzupassen.

Spiates Binden (late binding)

Beim spdten Binden wird erst zur Ausfiihrungszeit bestimmt, welche

polymorphe Operation auf ein Objekt angewendet wird. Man spricht

auch von dynamischem Binden. Das Gegenstiick zum spdten Binden
ist das frithe Binden, das zur Ubersetzungszeit stattfindet.

SQL (Structured Query Language)

SQL ist eine deklarative Programmiersprache, d.h. sie besitzt im Un-

terschied zu den klassischen Programmiersprachen keine Schleifen,

keine Prozeduren, keine Rekursion und keine ausreichenden mathe-
matischen Operationen. Sie dient der Definition und Manipulation
relationaler Datenbanken. 1983 wurde von ANSI und ISO ein SQL-

Standard definiert. Weiterentwicklungen fiihrten zum derzeitigen

Standard SQL2, der 1992 veroffentlicht wurde, und zu SQL3 (noch

nicht verabschiedet).

Statisches Modell

Das statische Modell realisiert auer den Basiskonzepten (Objekt,

Klasse, Attribut) die statischen Konzepte (Assoziation, Vererbung,

Paket). Es beschreibt die Klassen des Systems, die Assoziationen

zwischen den Klassen und die Vererbungsstrukturen. Desweiteren

enthdlt es die Daten des Systems (Attribute). Die Pakete dienen
dazu, Teilsysteme zu bilden, um bei grofen Systemen einen besse-
ren Uberblick zu erméglichen.

Steuerelement (control)

- Interaktionselement
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Strenge Drei-Schichten-Architektur

Bei einer strengen Drei-Schichten-Architektur kann die GUI-Schicht
nur auf die Fachkonzeptschicht und letztere nur auf die Daten-
haltungsschicht zugreifen.

Strukturmuster (structural pattern)

Strukturmuster befassen sich damit, wie Klassen und Objekte zu
groferen Strukturen zusammengesetzt werden.

Systemanalyse

- Analyse

Szenario (scenario)

Ein Szenario ist eine Sequenz von Verarbeitungsschritten, die unter
bestimmten Bedingungen auszufiihren sind. Diese Schritte sollen
das Hauptziel des Akteurs realisieren und ein entsprechendes Er-
gebnis liefern. Ein Geschiaftsprozel wird durch eine Kollektion von
Szenarios dokumentiert. Szenarios werden mit Hilfe von Sequenz-
und Kollaborationsdiagrammen dokumentiert.

Szenario-basierter Makroprozefl

Der szenario-basierte MakroprozeR beginnt dem Erstellen von
Geschidftsprozessen und Interaktionsdiagrammen und leitet daraus
das Klassendiagramm ab.

Tabelle (table)

Relationale Datenbanksysteme speichern Daten in Form von Tabel-

len (Relationen). Jede Zeile der Tabelle wird als Tupel bezeichnet.

Alle Tupel einer Tabelle miissen gleich lang sein. Jedes Tupel muR

durch einen eindeutigen Schliissel identifizierbar sein. Der Schliis-

sel (auch als Primarschliissel bezeichnet) kann aus einem oder meh-
reren Attributen bestehen. Beziehungen zwischen Tabellen werden
mittels Fremdschliisseln realisiert.

Transition (transition)

Eine Transition verbindet einen Ausgangs- und einen Folgezustand.

Sie kann nicht unterbrochen werden und wird stets durch ein Ereig-

nis ausgelost. Ausgangs- und Folgezustand konnen identisch sein.

Typ (type)

1 Jedes Attribut ist von einem bestimmten Typ. Er kann ein
Standardtyp (z.B. Int), ein Aufzahlungstyp, eine elementare Klas-
se oder eine Liste (list of <Typ>) sein.

2 Der Typ wird auch im Sinne von Schnittstellen- oder Klassen-
Spezifikation verwendet. Er legt fest, auf welche Botschaften die
Objekte einer Klasse reagieren kénnen, d.h. der Typ definiert die
Schnittstelle der Objekte. Ein Typ wird implementiert durch ein
oder mehrere Klassen.
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Uberschreiben (overriding)

Von Uberschreiben bzw. Redefinition spricht man, wenn eine Unter-
klasse eine geerbte Operation der Oberklasse — unter dem gleichen
Namen - neu implementiert. Beim Uberschreiben miissen die An-
zahl und Typen der Ein-/Ausgabeparameter gleichbleiben. Bei der
Implementierung der tiberschriebenen Operation wird im allgemei-
nen die entsprechende Operation der Oberklasse aufgerufen.

UML

Unified Modeling Language, die von Booch, Rumbaugh und Jacob-
son bei der Rational Software Corporation entwickelt und 1997 von
der OMG (Object Management Group) als Standard akzeptiert wurde.
Unterklasse (sub class)

Jede Klasse, die in einer Vererbungshierarchie Eigenschaften und
Verhalten von anderen Klassen erbt, ist eine Unterklasse dieser
Klassen. Mit anderen Worten: Eine Unterklasse besitzt immer Ober-
klassen.

Vererbung (generalization, inheritance)

Die Vererbung beschreibt die Beziehung zwischen einer allgemeine-
ren Klasse und einer spezialisierten Klasse. Die spezialisierte Klasse
erweitert die Liste der Attribute, Operationen und Assoziationen der
Basisklasse. Operationen der Basisklasse diirfen redefiniert werden.
Es entsteht eine Klassenhierarchie oder Vererbungsstruktur. AuBer
der Einfachvererbung, bei der Klassen eine Baumstruktur bilden,
gibt es die Mehrfachvererbung (Netzstruktur).

Verhalten (behavior)

Unter dem Verhalten eines Objekts sind die beobachtbaren Effekte
aller Operationen zu verstehen, die auf das Objekt angewendet wer-
den kénnen. Das Verhalten einer Klasse wird bestimmt durch die
Operationsaufrufe (Botschaften), auf die diese Klasse bzw. deren
Objekte reagieren.

Verhaltensmuster (behavioral pattern)

Verhaltensmuster befassen sich mit der Interaktion zwischen Ob-
jekten und Klassen. Sie beschreiben komplexe Kontrollfliisse, die zur
Laufzeit schwer nachvollziehbar sind. Sie lenken die Aufmerksam-
keit weg vom Kontrollfluf hin zu der Art und Weise, wie die Objekte
interagieren.

Verkapselung (encapsulation)

Die Verkapselung sagt aus, dal zusammengehorende Attribute und
Operationen in einer Einheit zusammengefiigt sind.

Virtuelle Funktion

- polymorphe Operation

Vorbedingung (precondition)

Die Vorbedingung beschreibt, welche Bedingungen vor dem Ausfiih-
ren einer Verarbeitung erfiillt sein miissen, damit die Verarbeitung
definiert ausgefiihrt werden kann.
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Werkzeug (tool)

In der Softwareentwicklung versteht man unter einem Werkzeug ein
Programm, das als Hilfsmittel zur Entwicklung von Software einge-
setzt wird.

Zustand (state)

1 Ein Zustand eines Zustandsautomaten ist eine Zeitspanne, in der
ein Objekt auf ein Ereignis wartet. Ein Zustand besteht solange,
bis ein Ereignis eintritt, das eine Transition auslost.

2 Der Zustand eines Objekts wird bestimmt durch seine Attribut-
werte und seine Verbindungen (links) zu anderen Objekten, die
zu einem bestimmten Zeitpunkt existieren.

Zustandsautomat (finite state machine)

Ein Zustandsautomat besteht aus Zustidnden und Transitionen. Er

hat einen Anfangszustand und kann einen Endzustand besitzen.

Zustandsdiagramm (statechart diagram)

Das Zustandsdiagramm ist eine grafische Reprdsentation des Zu-

standsautomaten.

Zustandsmuster (state pattern)

Das Zustandsmuster ist ein Entwurfsmuster, mit dem Objekt-

Lebenszyklen des OOA-Modells systematisch in ein OOD-Klassen-

diagramm umgesetzt werden kénnen. Es ist insbesondere fiir die

Realisierung komplexer Zustandsautomaten gedacht.

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 realisiert die Datenhaltung.
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