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UML

Information ist nur, was verstanden wird. (Card Friedrich von Weiz-
sdcker)

Unified Modeling Language (UML) ist eine allgemein verwendbare, visu-
elle Modellierungssprache und Quasistandard fiir den Softwareentwurf. UML
definiert eine Menge von grafischen Elementen, Beziehungen und Diagram-
men. Es ist heute die gebrduchlichste Art, Modelle in der Softwareentwick-
lung zu erstellen. UML ist jedoch keine Methode, sondern eine Notation oder,
wie der Name andeutet, eine Sprache. Als solche erleichtert sie wesentlich -
oder sollte es zumindest - durch Anwendung einer einheitlichen Syntax die
Kommunikation unter den Projektbeteiligten. UML beantwortet jedoch nicht
die Frage, welche Diagramme fiir den jeweiligen Zweck sinnvoll und welche
Schritte zu einem aussagekriftigen Softwareentwurf von Noéten sind, wie
Musiknoten Regeln fiir das Niederschreiben einer Sinfonie festlegen, aber
kein Rezept zum Komponieren einer Melodie beinhalten. Erst die Bespre-
chung der einzelnen Disziplinen wie Architektur und Anforderungsanalyse
wird Wege aufzeigen, UML angemessen und zweckdienlich einzusetzen.

Doch vorerst zurlick zu den Elementen von UML. Ein Blick in die kurze  Geschichte von UML
Geschichte der Modellierungssprachen zeigt, dass UML aus verschiedenen
anderen Notationen hervorgegangen ist. Jede dieser Sprachen hatte ihre
besondere Stdrke und auch ihre eigene Anhédngerschaft. Wie im Turmbau
von Babylon wurde das Volk der Softwareentwickler in der Vergangenheit
mit einer Sprachverwirrung bestraft. Fortan zierten Wolken, abgerundete
Rechtecke, in sich geschachtelte Quadrate und Kreise die Wande der Ent-
wicklungsbiiros. Erst 1995 und spiter mit der Ubernahme durch die Object
Management Group (OMG) entstand aus den Methoden von Grady Booch,
James Rumbaugh und Ivar Jacobson eine einheitliche Modellierungsspra-
che. Der Funktionsumfang von der ersten Version 0.8 bis heute hat erheblich
zugenommen und stellt nun einen De-facto-Standard in der Softwareent-
wicklung dar. UML taugt jedoch zu weit mehr als nur fiir die Modellierung
von Software. So ldsst sich UML in der Prozessanalyse wie auch in der Sys-
temmodellierung einsetzen.
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Abbildung 3.1
UML-Warfel

Struktur ist eine Aufzah-
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lung der Bestandteile

UML

UML ist mit seinem stetig wachsenden Umfang bald selbst zum Problem
geworden. Mit der aktuellen Version 2.2 kennt UML 14 verschiedene Dia-
gramme, unterschiedlichste Objekte und Dutzende von Moglichkeiten, die
Objekte untereinander zu verbinden. Hinzu kommt eine textuelle Sprache,
um Bedingungen und Regeln zu formulieren. Zudem bestehen viele Mog-
lichkeiten, die Sprache durch eigene Konstrukte zu erweitern. Die offizielle
Spezifikation von UML von OMG umfasst inzwischen mehr als 700 Seiten!
Dass unter solcher Geschiftigkeit von Normierungsgremien der praktische
Bezug manchmal verloren geht, verwundert kaum. Statt jedoch UML akri-
bisch einsetzen zu wollen, ist ein pragmatischer Umgang mit den Moglich-
keiten dieser Sprache notig,.

Die folgenden Seiten verzichten bewusst auf Diagrammarten und Darstel-
lungsformen, die auBer einem akademischen Wert aus meiner Sicht keinen
wirklichen Nutzen in der Softwaremodellierung haben. Dies ist auch keine
Frage von plangetriebener oder agiler Vorgehensweise. Der mafBvolle Ein-
satz von Mitteln gilt fiir alle gleichermaBen. Das, was von UML hier vor-
gestellt wird, ist und soll eine gemeinsame Sprache fiir alle Beteiligten am
Softwareentwicklungsprozess sein.

3.1  UML-Wirfel

UML besteht aus den drei Baugruppen: Dinge (Objekte), Beziehungen und
Diagramme. Die Diagramme lassen sich weiter in die Kategorien Struktur,
Verhalten und Interaktion aufteilen. Diese lassen sich auf die drei sichtbaren
Seiten eines Wiirfels abbilden. Jede Seite teilt sich wiederum in drei Berei-
che, die einen bestimmten Blickwinkel innerhalb der Kategorie einnehmen.
Ein solcher Blickwinkel, oder wie hier als Perspektive bezeichnet, bedient
sich eines spezifischen UML-Diagrammes.
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Die Struktur beschreibt das Modell aus der statischen Sichtweise oder Per-
spektive. Es stellt dar, aus welchen Elementen und Bausteinen ein System
besteht. Die Elemente in UML sind Klassen, Pakete, Komponenten und Kno-
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ten. Die Klassen sind die kleinsten Teile, die zu Paketen zusammengefasst
und dann zu Komponenten assembliert werden. Die Knoten stehen fiir Bau-
teile der Infrastruktur, auf denen die Komponenten wéhrend der Laufzeit
ausgefiihrt werden. Die statische Sichtweise ist im Grunde eine Aufzdhlung
und Gruppierung der Bestandteile eines Systems. Dabei werden Einzelbau-
steine schrittweise zu komplexeren Baugruppen komponiert. Die Struktur
lasst sich durch die Darstellung der Klassen, Komponenten und die Vertei-
lung auf die Knoten der Laufzeitumgebung dokumentieren. Diese Perspek-
tive sagt jedoch nichts dartiber aus, wie das System funktioniert oder es sich
tiber die Zeit verhilt. Mit der statischen Betrachtung werden die Prinzipien
der Modularitiat, Abstraktion und Datenkapselung adressiert. Das Ziel ist
es, weitgehend voneinander unabhingig operierende Bausteine zu erhalten.

Verhalten

Das Verhalten dokumentiert den dynamischen Teil eines Systems. Es wird
aufgezeigt, wie sich das System oder dessen Komponenten iiber die Zeit
verhalten, um bestimmte Aufgaben zu erfiillen. Der Fokus liegt dabei auf
einem bestimmten Baustein der statischen Perspektive. Die Elemente der
dynamischen Perspektive sind Zustinde, Aktivititen, Meldungsfliisse bzw.
Zustandsiibergidnge und Anwendungsfille. Zustdnde und deren gleichna-
mige Diagramme veranschaulichen das Verhalten als ein Reagieren auf
duBere Ereignisse aus einem stabilen Zustand heraus. Aktivitidten hingegen
erzdhlen eine sequenzielle Abfolge von Tatigkeiten, die eine Komponente bis
zu einem bestimmten Endpunkt ausfiithrt. Anwendungsfélle schildern eine
Abfolge von Interaktionen zwischen einem Benutzer und dem System. Oft
werden Aktivitdtsdiagramme auch fiir die Beschreibung von Anwendungs-
fallen verwendet. Dies ist nicht ganz unproblematisch, da Aktivitdtsdia-
gramme dazu tendieren, das Verhalten als eine Folge von Systemaktivititen
und nicht als eine wechselseitige Interaktion darzulegen. Die Verhaltenssicht
ist zudem der richtige Ort, um parallele Abldufe und Synchronisationspunkte
innerhalb von Komponenten aufzuzeigen.

Interaktion

Die Interaktionen sehen das System als einen Fluss von Meldungen. Es wird
dargelegt, welche Meldungen zwischen den statischen Elementen flieBen und
wie diese zeitlich zusammenhédngen. Im Gegensatz zur Verhaltensperspektive
liegt der Schwerpunkt auf dem Zusammenspiel der Komponenten von auflen
gesehen. Betrachtete die dynamische Sichtweise das Verhalten eines einzel-
nen Bausteins oder eines Subsystems unabhingig von den anderen, so zeigt
die Interaktionsperspektive den dabei stattfindenden Meldungsaustausch
zwischen diesen Bausteinen auf. Fiir die Darstellung der Interaktion wer-
den Sequenz- und Kommunikationsdiagramme genutzt. Beide zeigen den
zeitlichen Meldungsverlauf auf und illustrieren, welche Spur die Verarbei-
tung eines bestimmten Ereignisses im betrachteten Systemabschnitt hinter-
lasst. Mit der Beschreibung der Interaktionen lassen sich komplexe Zusam-
menhénge zwischen den Bausteinen jeder Abstraktionsebene ausdriicken. So
lasst sich die Reaktion des Systems auf einzelne Szenarien illustrieren, indem

Verhalten beschreibt
die innere Dynamik

Interaktion zeigt den
Meldungsfluss iiber
mehrere Komponenten
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Sichten, Standpunkte
und Perspektiven

Klassen reprasentieren

40

verschiedene Dinge

UML

der Pfad des Meldungsverlaufs aufgezeigt wird. Die Machtigkeit der Inter-
aktionsdiagramme soll nicht dariiber hinwegtduschen, dass diese oft schwer
lesbar und noch schwerer wartbar sind. Sequenzdiagramme sollen bewusst
einfach gehalten und nur fiir das Aufzeigen der wichtigsten Kommunika-
tionspfade verwendet werden. Ist deren Granularitit zu fein, sind sie gerade
in der Implementierungsphase standigen Anderungen unterworfen.

Diese drei Perspektiven beschreiben mit ihren jeweiligen Dingen, Beziehun-
gen und Diagrammen das Modell von verschiedenen Seiten. Eine statische
Struktur ist nur ein Teil davon und hilft fiir sich alleine wenig, um ein System
verstehen zu kénnen. Es braucht ein ausgewogenes Verhéltnis aller Sicht-
weisen. Gerne konzentrieren sich Modelle auf den strukturellen Teil, da die-
ser weniger durch Anderungen betroffen ist und oft eine geringere Kom-
plexitédt aufweist als die anderen Perspektiven. Doch erst die Modellierung
des dynamischen Verhaltens und das Aufzeigen des Meldungsverlaufs ver-
leiht dem Modell Leben und erklart dessen Funktionsweise. Ein Unterneh-
men lasst sich auch nicht nur mittels Organigramm erkldren. Es bedarf der
Geschiftsprozesse, um zu verstehen, wie eine Firma ,funktioniert®

Sichten, Standpunkte und Perspektiven? Diese Begriffe werden in der Litera-
tur nicht einheitlich verwendet. Nach IEEE-Standard ist ein Standpunkt eine
Menge von Mustern, Vorlagen und Regeln, welche das Modell aus einem
bestimmten Blickwinkel beschreibt. Eine Sicht ist hingegen das, was jeweils
von einem bestimmten System aus einem generellen Standpunkt gesehen
wird. Jeder Standpunkt bedient sich zur Beschreibung einer Sicht der drei
Perspektiven Struktur, Verhalten und Interaktion in unterschiedlicher Aus-
pragung. So ldsst sich eine Software aus dem Blickwinkel des funktionalen
Standpunkts erldutern, indem die Struktur der Funktionsblécke aus der sta-
tischen Perspektive beschrieben wird.

3.2 Struktur

3.2.1 Klassendiagramm

Ausgangslage jedes Modells in UML ist das Klassendiagramm. Es zeigt die
einzelnen Bausteine der Software, deren Attribute, Operationen und Bezie-
hungen untereinander. Was genau eine Klasse ist, hingt von der jeweiligen
Betrachtungsebene ab und ist nicht auf die Darstellung von Softwarebau-
steinen eines ausfiihrbaren Programms beschrankt. Auf Unternehmensebene
kann mit einer Klasse ein Server gemeint sein, der bestimmte Dienste als
Services bereitstellt und durch bestimmte Leitungsmerkmale charakterisiert
ist. Diese Flexibilitdt erlaubt es, UML fiir die unterschiedlichsten Aufgaben
einzusetzen: vom Entwurf eines Softwareprogramms bis zur Beschreibung
von Geschéftsprozessen und Unternehmensstrukturen. Doch vorerst zuriick
zu den Grundlagen eines Klassendiagramms.
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Klasse Abbildung 3.2
" Eine Klasse ist eine
el Auto Abstraktion.
-PS
- Gewicht
- Marke
+ fahren()

Objekt

Ein Klassendiagramm besteht aus den Dingen Klassen, Pakete und Objekte  Klassen fassen Gemein-
sowie den Verbindungen Assoziationen, Kompositionen und Vererbungen.  Samkeiten zusammen
Eine Klasse reprasentiert und abstrahiert Gemeinsamkeiten von Gegenstén-

den. Sind Objekte konkrete Instanzen realer, abzdhlbarer Gegenstinde, so

beschreibt die Klasse die gemeinsamen Eigenschaften sowie Verantwort-

lichkeiten der gleichartigen Objekte. Die Klasse ist eine Schablone, die ein

gemeinsames Verhalten kennzeichnet. Was eine Klasse ist, hdngt dabei vom

Betrachter und dem jeweiligen Systemzweck ab. So sind beispielsweise Ehe-

mann Peter, Tochter Sue und ihr Hund Waldo aus Sicht eines Transportun-

ternehmens Fahrgiste, jedoch nur Peter und Sue sind auch Kunden. Klassen

- wie es der Name sagt - klassifizieren Dinge der wirklichen Welt in einem

fiir den Zweck entsprechenden Ordnungssystem: im vorherigen Beispiel in

Kunden und Fahrgiste. Dabei charakterisieren die Attribute, deren Auspri-

gung und die Operationen, die durch die Instanzen einer Klasse ausfiihrba-

ren Aktionen oder Tatigkeiten.

Klasse
o Stereotyp Abbildung 3.3
—3 Klassenelemente
<<Persistent>> -~
Klassenname -~ | --——— Kunde
-Name
Glltigkeitsbereich --- [ ©Adresse ~___|---- Attribute
- Kundennummer
- Geburtsdatum

<<BusinessMethoden>>

+ registrieren() o
+ bezahlen()

+ fahrscheinKaufen()

I ~--- Operationen
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Eine Klasse besteht aus folgenden Bestandteilen:

42

DiagrammgroBe

Klassenname

Jede Klasse unterscheidet sich eindeutig durch ihren Namen von allen
anderen. Der Klassenname besteht aus dem eigentlichen Namen und
einem vorangestellten Pfad oder Namensraum (qualifizierter Name).
Pakete - in UML durch eine Mappe symbolisiert - teilen den Namens-
raum wie eine Verzeichnisstruktur hierarchisch auf. Dies erlaubt es, den-
selben Namen in unterschiedlichen Kontexten zu verwenden. Im quali-
fizierten Namen werden die einzelnen Verzeichnisse oder Pakete durch
zwei Doppelpunkte voneinander getrennt. Zum Beispiel: M-Ticket: :Bus
inessObjekte: :Kunde.

Stereotypen

Stereotypen sind formale Erweiterungen einer Klasse, indem sie dieser
eine zuséitzliche Semantik verleihen. Damit konnen Klassen um spezifi-
sche Aspekte erweitert werden, die ein bestimmtes Verhalten implizieren.
So definiert der Stereotyp Interface, dass die Klasse eine Schnittstelle spe-
zifiziert, welche durch andere Klassen zu implementieren ist.

Attribute

Attribute beschreiben Eigenschaften einer Klasse, die in der jeweiligen
Instanz, bestimmte Werte annehmen konnen. Attribute sind Informati-
onen eines bestimmten Datentyps, der je nach Abstraktionsgrad unter-
driickt oder hinter dem Attributnamen getrennt durch einen Doppelpunkt
angezeigt wird: beispielsweise: Name:String.

Operationen

Operationen implementieren einen bestimmten, durch die Klasse bereit-
gestellten Service. Eine Operation ist dabei eine Abstraktion von etwas,
das ein Objekt tun kann und das allen Objekten dieser Klasse gemein ist.
So besagt die Abbildung 3.3, dass alle Objekte der Klasse Kunden Fahr-
scheine kaufen konnen. Durch Stereotypen lassen sich Attribute und
Operationen gruppieren. So kennzeichnet der Stereotyp BusinessMetho-
den alle nachfolgenden Operationen als Geschiftsfunktionen.

Giiltigkeitsbereich

Die Symbole -, + und ~ vor den Attributen und Operationen definieren
deren Giltigkeitsbereich. Das Minuszeichen steht fiir private, also fiir
eine Gultigkeit innerhalb dieser Klasse. Das Pluszeichen steht fiir public,
also fiir alle sichtbar. Das Tildenzeichen fiir protected bedeutet, dass das
Element fiir alle davon abgeleiteten Klassen sichtbar ist. Wird die Giil-
tigkeit nicht explizit ausgewiesen, so bedeutet dies fiir Attribute private
und Operationen offentlich.

Je nach Detaillierungsgrad eines Diagramms werden Elemente bewusst weg-
gelassen. Liegt das Interesse auf der Struktur und den Beziehungen, werden
die Operationen und zum Teil auch die Attribute unterdriickt. Damit gewinnt
ein Diagramm an Ubersicht. An anderer Stelle wird dann der Fokus auf die
Einzelheiten einer Klasse gelegt und dafiir die Umgebung ausgeblendet. Es
empfiehlt sich, unterschiedliche Klassendiagramme zu verwenden und nicht
der Versuchung zu erliegen, das gesamte System in einem einzigen, riesigen
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Plakat unterbringen zu wollen. Als Faustregel gilt: Die Darstellung sollte
vollstindig und dabei noch lesbar auf einer Bildschirmseite eines 20-Zoll-
Monitors Platz finden.

Beziehungen

Klassen stehen natiirlich nicht fiir sich allein, sondern haben vielfiltige  Assoziationen geben
Beziehungen untereinander. Diese lassen sich in die Kategorien Assoziation,  Strukturelle Abhangig-
Abhingigkeit, Komposition und Vererbung unterteilen. Assoziationen sind keiten wieder
strukturelle Beziehungen beliebiger Art und verbinden zwei Klassen mitein-

ander. Die Multiplizitdt solcher Assoziationen sagt etwas dariiber aus, in

welchem zahlenméBigen Verhiltnis die Klassen zueinander stehen. Die mit

einer Pfeilspitze versehene Bezeichnung gibt die Lesart der Verbindung wie-

der. So sagt in der Abbildung 3.4 die Beziehung zwischen Kunde und Ticket

aus, dass ein Kunde keine oder mehrere Tickets gekauft hat.

Abbildung 3.4
Fahrgast Klassenbeziehungen

Vererbun
9 Multiplizitat

Abhiangigkeit 1 RN
Verbindung K--------------1 Kunde Ticket
hatGekauft }

Komposition
“~ Assoziation

Adresse

Die durch eine gestrichelte Linie wiedergegebene Abhéngigkeit legt dar, dass
eine Klasse eine andere braucht (use-dependency). Dies kann als Parameter
einer Operation sein oder fiir deren Implementation. So nutzt ein Kunde in
der Abbildung 3.4 eine bestimmte Bahnverbindung, es besteht aber keine
strukturelle Abhéngigkeit.

Die Vererbung markiert, dass eine Klasse von einer allgemeineren Basisklasse  Vererbung fasst
abgeleitet wurde. Dabei erbt die Klasse die Eigenschaften und das Verhalten =~ Gemeinsamkeiten von
ihrer Basisklasse. Mit dem Vererbungspfeil wird eine Generalisierung ange- Klassen zusammen
zeigt. Beispielswiese ist der Fahrgast eine Generalisierung des Kunden. Jeder

Fahrgast kann mit dem Zug reisen, doch nur Kunden sind in der Lage, Fahr-

karten zu kaufen. Entgegen der Bezeichnung Vererbung handelt es sich dabei

nicht um eine Vererbung im herkdmmlichen Sinne. Die Basisklasse befindet

sich lediglich auf einer hoheren Abstraktionsstufe als die davon abgeleitete

Klasse selbst. So teilen Menschen und Elefanten die Eigenart von Siuge-

tieren, aber nicht deren Gene. Die Blutsverwandtschaft zwischen Vater und

Tochter wird hingegen durch eine Assoziation angedeutet. Stellen Klassen

Gemeinsamkeiten von Objekten dar, so fassen Basisklassen die Gemeinsam-

keiten von Klassen zusammen. Die Von-Neumann-Rechnerarchitektur, um
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Komposition
beschreibt eine Teil-
Ganzes-Beziehung

Ein Objekt hat einen

Zustand, ein bestimmtes

ei
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Verhalten und eine
ndeutige Identifikation

Abbildung 3.5
Objektdiagramm

Komponenten stellen
bestimmte Leistungen
uber wohldefinierte
Schnittstellen bereit

UML

ein anderes Beispiel anzufiihren, ist ein Referenzmodell heutiger Computer
und damit Basisklasse von PC und Server gleichermaBen.

Der letzte Typ von Beziehungen sind Kompositionen. Diese sind Verbindun-
gen, die ein Ganzes bestehend aus seinen Teilen beschreiben. Reprisentie-
ren die Assoziationen strukturelle Bindungen auf derselben konzeptionellen
Ebene, so zeigen Kompositionen, dass ein Ding ein Element eines tiberge-
ordneten, groBeren Ganzen ist. Diese Verbindungsart impliziert normaler-
weise, das Ganze ,besitze“ seine Teile. Exemplarisch sei hier ein Transis-
torradio aufgefiihrt. Es setzt sich vereinfacht ausgedriickt aus Empfanger,
Verstirker und Lautsprecher zusammen. UML kennt neben der Komposition
die etwas schwichere Form der Aggregation. Die Unterscheidung ist jedoch
etwas realitdtsfremd. Entweder ein Ding ist Teil einer Sache oder es besteht
eine Assoziation auf gleicher Ebene. Deshalb verwenden wir fortan nur die
Komposition, symbolisiert durch eine ausgefiillte Route.

Objekte

Ein Objekt oder als Synonym dazu die Instanz ist ein konkretes Ding der rea-
len Welt. Es leitet sich von einer Abstraktion dessen ab, was wir als Klasse
bezeichnet hatten. Faktisch ist dies fiir ein Modell nicht ganz richtig. Dieses
Objekt ist, um es genau zu nehmen, selbst eine Abstraktion der zu modellie-
renden Welt. Beispielsweise ist die Instanz Peter im System M-Ticket eine auf
den Kundenaspekt reduzierte Darstellung einer Person mit dem Namen Peter.
Ein Objekt hat eine eindeutige Identifikation, einen Zustand und ein von
der Klasse vorgegebenes Verhalten. Der momentane Zustand eines Objekts
manifestiert sich durch die jeweiligen Werte der Klassenattribute. Objektdia-
gramme, wie in der Abbildung 3.5 dargestellt, sind eher die Ausnahme in
der Modellierung. Jedoch werden sie in den spéter besprochenen Kommuni-
kationsdiagrammen eine praktische Anwendung finden.

Assoziation
: peter : Kunde Ticket
zb123 :Verbindung ™ name=Peter von=Zurich
geburtstag=12.05.1970 nach=Berlin

3.2.2 Komponentendiagramm

Eine Komponente ist ein von anderen Teilen unabhingig liefer- und ver-
teilbarer Funktionsblock mit einem {iber Schnittstellen definierten Zugriff
auf dessen Services. Oder anders ausgedriickt, eine Komponente stellt iiber
Schnittstellen eine bestimmte Funktionalitdt bereit. Eine Schnittstelle ist
dabei der Vertrag zwischen Leistungserbringer, der Komponente und dem
Leistungsnutzer. Dieser Vertrag regelt die Bedingungen, unter denen ein
bestimmter Dienst erbracht wird, und wie die Leistung bzw. deren Ergebnis
aussieht. Vergleichbar mit einem Service-Level-Agreement (SLA) im Dienst-
leistungsbereich, definiert der Vertrag nur die zu erbringende Leistung, legt
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aber nicht fest, wie diese zu erbringen ist. Solange der Nutzer einer Kompo-
nente nur von dieser Ubereinkunft und nicht von der konkreten Implemen-
tierung abhéngt, l4sst sich der Baustein jederzeit durch eine andere Kom-
ponente mit denselben Schnittstellen ersetzen. Komponenten sind damit im
Unterschied zu den Klassen wihrend der Laufzeit austauschbar und deren
Implementierung bleibt hinter den Schnittstellen verborgen. Der Wunsch
nach universellen, frei einsetzbaren Softwarebausteinen wird nur durch
unterschiedliche Laufzeitumgebungen getriibt. So ist eine EJB-Komponente
nicht ohne Weiteres in der Laufzeitumgebung von CORBA einsetzbar.

Komponenten

g ]

TravelAgent

%5/ Checkin

s

RFEmpfanger

Schnittstelle -- .

E \y\

_CO_

8]

TravelApp GSMModul

Komponente -~

<]....5

Lokalisierung

Hangt ab Realisiert

;
,
;
,
! <<Interface>>
)
'
,
|

+ orteMich()

Doch was stellt eine Komponente in UML dar und wie unterscheidet sich
diese von einer Klasse? Komponenten implementieren, wie es Klassen auch
tun konnen, ein oder mehrere Schnittstellen. Sie weisen jedoch keine wei-
teren Operationen oder Attribute auBerhalb dieser durch die Schnittstellen
bereitgestellten Operationen auf. Klassen sind zudem vererbbar, Komponen-
ten nicht. Komponenten repriasentieren physikalische Dinge oder die Paktie-
rung von logischen Elementen zu verteilbaren Einheiten. Sie stellen eine in
sich geschlossene Funktionalitét dar, wie beispielsweise XML Parser, Kredit-
kartenmodule fiir Online-Bezahlung oder einen Verschliisselungsdienst. Bei
vielen als Komponenten bezeichneten Bausteinen handelt es sich jedoch um
Klassen. Java-Komponenten in EJB oder .NET-Komponenten der Enterprise
Services sind im eigentlichen Sinne Klassen.

Die fiir Komponenten - wie auch Klassen - iiber Schnittstellen zur Verfiigung
gestellten Services werden als Lollipop-Symbol gekennzeichnet. Dem gegen-
tiber wird die Nutzung dieser angebotenen Leistungen durch eine Gabel sym-
bolisiert. Diese Darstellung verbirgt, dass die Schnittstelle durch eine gemein-
same Interface-Klasse spezifiziert ist. Eine solche Interface-Klasse besteht nur
aus der Definition von Operationen, die durch die Komponente implemen-
tiert werden. Die Interface-Klasse ,Lokalisierung“ in Abbildung 3.6 zeigt eine

Abbildung 3.6

Komponentendiagramm

Komponente oder Klasse

Interface-Klassen

definieren die liber eine

Schnittstelle verfiig-
baren Funktionen
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Kompositionsdia-
gramme ermaglichen
Dekomposition

UML

andere Form der Darstellung anstelle des Lollipop-Symbols. Die gestrichelte
Verbindung mit einer geschlossenen Pfeilspitze gibt an, dass die Komponente
den durch die Schnittstelle spezifizierten Vertrag realisiert bzw. implemen-
tiert; die gestrichelte Verbindung mit der offenen Pfeilspitze beschreibt, dass
eine Komponente von einer Schnittstelle abhéngt.

Kehren wir zuriick zu unserem Beispiel in Abbildung 3.6 und stellen fest,
dass die Erkennung eines mobilen Gerits an den Ein- und Ausstiegspunk-
ten eine Komponente ist, die wir beabsichtigen, kauflich zu erwerben. Diese
Komponente soll dem Standard NFC gentigen, leicht einzubauen sein und
eine Zuverlidssigkeit von 99,9 % aufweisen. Fortan bezieht sich der weitere
Softwareentwurf auf die Spezifikation einer solchen Schnittstelle. Die Archi-
tektur hat zu verifizieren, ob eine solche Losung machbar und in absehbarer
Zeit verfligbar ist. Eine Standardkomponente fiir die Ortung des Mobiltele-
fons sorgt zudem fiir die Bestimmung der gefahrenen Route. Der Ein- und
Ausstieg wird durch den stationdren Empfianger an die Zentrale {ibermittelt.
Die Komponente TravelApp kann nun basierend auf den Spezifikationen
dieser Schnittstellen entwickelt werden, ohne das definitive Produkt bereits
zu kennen.

3.2.3 Kompositionsdiagramm

UML 2 flihrte mit der Komposition (Composition Structure) ein neues Dia-
gramm ein, welches es erlaubt, die innere Struktur einer Klasse oder Kom-
ponente darzustellen. Damit ist es moglich, eine hierarchische Dekompo-
sition in UML zu modellieren. Die Schopfer von UML beabsichtigten, eine
einheitliche Sprache fiir objektorientierte Programmierung zu schaffen. Ide-
alisiert besteht diese Welt aus eigenstdndigen Objekten, die sich zu Kompo-
nenten und Systemen formieren. Eine Dekomposition, also die Zerlegung
einer Klasse in Unterklassen wie aus einer datenorientierten Modellierung
bekannt, war nicht vorgesehen. Mit Kompositionsdiagrammen ist es nun
auch in UML moglich, die innere Struktur von Klassen und Komponenten
darzustellen.

Ein Kompositionsdiagramm besteht aus Anschliissen, Teilen und Konnek-
toren. Die inneren Elemente werden Teile genannt, welche tiber Anschliisse
und Konnektoren miteinander verbunden sind und iiber die Schnittstellen
der umschliefenden Klassen oder Komponente mit der AuSenwelt verkniipft
werden. Die Anschliisse, symbolisiert als kleine Quadrate, sind logische oder
physische Schnittstellen, {iber die Services erbracht bzw. gefordert werden.
Die Konnektoren zwischen den Anschliissen oder Teile einer Klasse zeigen
auf, tiber welche physikalischen oder logischen Verbindungen die Kommu-
nikation stattfindet. Wie die Abbildung 3.7 illustriert, ist es nicht zwingend
erforderlich, den Anschluss (Port) anzugeben, wenn daran keine bereitge-
stellten oder genutzten Schnittstellen gekniipft werden.

Die Kompositionsstrukturen wurden im UML-Derivat SysML als interne
Blockdiagramme erweitert und verbessert. Einige dieser Erweiterungen
halten nun umgekehrt auch Einzug in die UML-Spezifikation. So wird jetzt
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eine Klasse, welche nicht direkt Teil der tibergeordneten Klasse ist, im Kom-
positionsdiagramm als Baustein bzw. Property bezeichnet und durch eine
gestrichelte Umrandung hervorgehoben. Im Beispiel verwendet ein Handy
die Komponente TravelApp, ohne jedoch ein fixer Bestandteil eines mobi-
len Telefons zu sein.

Handy Abbildung 3.7
Konnektor Kompositionsdiagramm
(Connector) ‘
Baustein B Teil
(Property) (Part)
) Handy /
Lo I :Stecker -
1 » :TravelApp : :RFEmpfanger
Bedienung | ] ------ ’
:GSMModul
/{J Anschluss -~~~ \_>\

Funkzellen-Signal Signal

(Port)

In der Praxis eignet sich das Kompositionsdiagramm speziell fiir die Beschrei-  Kompositions-
bung von Systemarchitekturen auf Unternehmens- und Applikationsebene, ~ diagramme fiir die
also dort, wo physikalische Komponenten zu Subsystemen und Applika- strukturelle Architektur
tionsverbunden zusammengefasst werden und das Interesse auf dem Mel-

dungsfluss und den Schnittstellen liegt. Im Gegensatz zur Darstellung der

Verteilung blickt die Komposition aus konzeptioneller Sicht auf das System.

Hier liefert sie den statischen Entwurf fiir die Schilderung des Interaktions-

pfads, ohne bereits die konkrete Laufzeitumgebung nennen zu miissen. Kom-

positionen sind das mentale Modell fiir das von Peter Hruschka geforderte
Schwarz-WeiB-Denken. Auf einer hoheren Abstraktionsebene werden Kom-

ponenten oder Subsysteme als Blackbox betrachtet. Nur das von auBen fest-

stellbare — durch die Spezifikation der Schnittstellen definierte - Verhalten

ist von Bedeutung. Deren Implementierung interessiert erst auf einer tiefe-

ren Ebene. Bei dieser Whitebox-Betrachtung richten wir den Blick auf das

Innenleben der Komponente.

3.2.4 Verteilungsdiagramm

Das Verteilungsdiagramm zeigt, welcher Teil der Software auf welcher  Verteilung der
Hardware oder Ausfithrungseinheit liuft. Es legt die physikalische Archi- Komponenten
tektur bestehend aus Infrastruktur und deren Kommunikationspfaden fest. auf Knoten
Die Hardware und Ausfiihrungseinheiten werden durch sogenannte Knoten

reprasentiert, welche ineinander verschachtelt sein konnen. Dabei stellt die

Hardware ein physikalisches Gerét wie einen PC oder Server dar und die Aus-
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Abbildung 3.8
Verteilungsdiagramm

Artefakte

Aktivitdtsdiagramme
sind erweiterte
Flussdiagramme

UML

fiihrungseinheiten ein Stiick Software wie Betriebssysteme, Applikations-
server, Datenbanksysteme und Webserver. Knoten kénnen wie Klassen
abstrakte Einheiten abbilden, beispielsweise einen mit Windows installierten
Computer oder einen Linux-Server. Als konkrete Objekte, gekennzeichnet
durch einen unterstrichenen Namen, stellen sie eine bestimmte Instanz eines
physischen Rechners dar. Die Darstellung des Knotens als Box ist nicht zwin-
gend. So kann fiir eine bessere Verstindigung der Knoten einer Datenbank
als Zylinder visualisiert werden.

.~~~ Knoten-Instanz

<<device>>
- Knoten -.
zr1:LinuxServer
<<server>> <<device>>
:Apache TouchPoint
Artefak [ <<artefact>> [ ] https 81
‘websrv.war ‘ RFEmpfianger
Kommunikations-
pfad
:Datenbank

Artefakte repriasentieren die Spezifikation realer Dinge wie Dateien, Bib-
liotheken, ausfiihrbare Programme, Dokumente, Konfigurationsdateien oder
Datenbanktabellen. Als Objekte dargestellt (Name ist unterstrichen), stehen
sie fiir eine spezifische Instanz eines Artefakts. Ein Artefakt ermdglicht die
physische Manifestation eines beliebigen Elements von UML, typischerweise
Komponenten oder Dateien. In der Praxis wird nicht immer formal rich-
tig zwischen Instanz und Klasse von Knoten und Artefakten unterschieden.

3.3 Verhalten

3.3.1 Aktivitatsdiagramm

Aktivititsdiagramme sind im Grunde erweiterte, objektorientierte Flussdia-
gramme. Sie beschreiben prozedurale Logik, Geschiftsprozesse oder Arbeits-
ablaufe. Im Unterschied zu den einfachen Flussdiagrammen erlauben Aktivi-
tatsdiagramme die Darstellung von parallelen Abldufen. Mit UML 2 wurden
viele Anderungen eingefiihrt und die Semantik wurde an den Formalis-
mus der Petri-Netze angeglichen. Dazu gehort auch eine klare Abgrenzung
von den Zustandsdiagrammen. Aktivitatsdiagramme stellen das dynamische
Verhalten eines Bausteins oder einer Operation durch die Sequenz von ein-
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zelnen Aktionen dar. Die Aktionen lassen sich zu Aktivitdten und diese zu
iibergeordneten Abldufen zusammenfassen. In umgekehrter Richtung lasst
sich damit ein komplexes Verhalten schrittweise in {iberblickbare Téatigkeiten
aufteilen: Eine Operation besteht aus einer Abfolge mehrerer Aktivitéten und
jede Aktivitit selbst wieder aus mehreren atomaren Aktionen.

Die Symbole eines Aktivitidtsdiagramms lassen sich in Aktionen, Kontroll-  Aktivitdtsdiagramme
elemente und Objekte aufteilen. Aktionen reprisentieren eine diskrete, nicht EeSttehﬁ"Iaus Atk“°"e"’
weiter aufteilbare Arbeitseinheit. Kontrolleinheiten steuern den Ablauf u:(r; (r)%ieeki:]: men
durch Entscheidungs- und Zusammenfiihrungspunkte, Teilungs- und
Synchronisationsbalken sowie Start- und Endpunkt. Objekte bezeichnen

Instanzen von Klassen, die durch eine Tatigkeit erzeugt oder konsumiert wer-

den. Die gerichteten Verbindungen symbolisieren den Fluss einer Sequenz

oder eines Objekts. Sobald an allen Eingangsfliissen Objekte anliegen, wird

die Aktion oder Aktivitit ausgefiihrt. Eine Aktivitét ldsst sich durch vertikale

oder horizontale Partitionen in Verantwortungsbereiche auftrennen. Parti-

tionen kénnen die unterschiedlichsten Dinge reprédsentieren: Klassen, Kom-

ponenten, physische Knoten, Organisationseinheiten oder Rollen. Grund-

sédtzlich haben Partitionen, auBler einer Verbesserung der Lesbarkeit, keine

weitere Bedeutung. Frither wurden diese Partitionen Swimlanes genannt.

Aktionen
4 T\  Abbildung 3.9
- Aktivitat Aktivitdten und Aktionen
Eingangs- —
parameter Bonitét
N prifen
Anfheldung
TravelApp
Kunde installieren SMS
Bedi 1gLi/ng registrieren
Vertrag I Konto
senden eroffnen
Bestatigung
Vertrag
akzeptieren
. J

Die Aktivitdt ist eine in sich geschlossene Tétigkeit mit einem definierten  Aktivitaten
Ergebnis. Eine solche Aktivitét stellt einen Teilprozess oder eine Operation
dar, welche weiter in Einzelschritten aufteilbar ist. Eine solche Aktivitédt hat
einen eigenen Start- und Endpunkt. Oft werden die Aktivitdten iiber deren
Arbeitsergebnis miteinander {iber sogenannte Objektfliisse miteinander ver-
bunden. Dabei symbolisiert ein Pin oder Eingangsparameter, dargestellt als
kleines Rechteck, den Eintritt eines Objektflusses. Aktivititen konnen zudem
Vor- und Nachbedingungen aufweisen. So kann die Vorbedingung fiir die
Aktivitat ,Einchecken® im Beispiel eine vorhandene Registrierung und die

49



B «apiter 3

50

Aktionen

Abbildung 3.10
Aktionsausfiihrung

Objekte

Entscheidungspunkte

UML

Nachbedingung die Eréffnung der Fahrt auf dem Server sein. Wie wir spéter
noch sehen werden, sind Vor- und Nachbedingungen ein niitzliches Mittel
zur Spezifikation von Operationen.

Eine Aktion ist eine nicht weiter teilbare, atomare Tatigkeit. Aktionen wer-
den dann ausgefiihrt, wenn an allen Eingangskontrollfliissen oder Objekt-
flissen ein Wert (Token) anliegt. Es ist eine UND-Verkniipfung. Nach der
vollbrachten Aktion liegt an allen Ausgangskontrollfliissen ein Wert an.
Kontrollfliisse kénnen mit Bedingungen versehen werden, die in eckigen
Klammern darzustellen sind. Eine solche Bedingung funktioniert wie ein Fil-
ter und lasst nur jene Tokens durch, die diese Vorgaben erfiillen. Abbildung
3.10 illustriert dieses Verhalten: Die Aktion ist erst ausfiihrbar, wenn an allen
Eingédngen ein Wert anliegt. Nach Ausfithrung der Aktion liegt dann an allen
Ausgingen genau ein Wert. Dieses Verhalten entspricht dem der Petri-Netze.

Zeitpunkt t Zeitpunkt t Zeitpunkt t )
O . O . ; O
: :
Objekte

Objekte stellen konkrete Arbeitsergebnisse einer Aktivitdt oder einer ein-
zelnen Aktion dar. Dabei ist ein Objektknoten, dargestellt als Rechteck, ein
Datenspeicher, der ohne spezielle Anmerkung unendliche Kapazitiat aufweist
und nach dem FIFO (First-In-Last-Out)-Prinzip funktioniert. Ein Objekt die-
ses Datenspeichers wird an allen Ausgingen gleichzeitig angeboten, jedoch
nur exakt eine Aktion kann dasselbe Objekt konsumieren. In einer verkiirz-
ten Version wird der Objektfluss durch Ein- und Austrittspins an den jewei-
ligen Aktivitdten symbolisiert. Das Objekt selbst, welches iiber diese Verbin-
dung flieBt, wird nicht mehr explizit dargestellt.

Kontrollelemente

Entscheidungspunkte visualisiert als Raute sind einfache ,Wenn-dann“-
Bedingungen. Jene ausgehende Kante, welche die Bedingung erfiillt, wird
durch das Token traversiert, das heifit, es folgt diesem Kontrollfluss. Es kann
aber nur jeweils eine dieser Kanten beschritten werden. Sollten mehrere
abgehende Kanten den Bedingungen geniigen, so ist der weitere Verlauf
nicht bestimmbar. Das bedeutet, es ist nicht definiert, welche Kante das
Token wéhlt. Eine mogliche Bedingung wird auch hier in eckigen Klammern
dargestellt. Mit dem Schliisselwort else wird jene Kante gekennzeichnet, wel-
che gewdhlt wird, wenn alle anderen Bedingungen nicht wahr sind. Dia-
gramme mit vielen Entscheidungspunkten werden schnell uniibersichtlich.
Statt eines Entscheidungspunkts kénnen die ausgehenden Kanten mit ent-
sprechenden Bedingungen direkt zwischen zwei Aktionen verbunden wer-
den. So sind auch mehrfach hintereinander geschaltete Entscheidungspunkte
durch eine kombinierbare Bedingung wesentlich einfacher und tibersicht-
licher darstellbar. Fiir ungetibte Leser von UML ist jedoch die klassische
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Darstellung mit Entscheidungspunkten leichter verstindlich als boolesche
Ausdriicke.

Verbindungspunkte sehen aus wie verkehrte Entscheidungspunkte. Deren
Semantik ist denkbar einfach. Sie fithren mehre Eingangsfliisse zu einem
Ausgangsfluss zusammen, ohne den Wert eines Tokens zu dndern. Ein Ver-
bindungspunkt verhilt sich wie die Verschmelzung von zwei Flussldufen.
Ein Verbindungspunkt lasst sich mit einem nachfolgenden Entscheidungs-
punkt kombinieren. So entsteht ein Entscheidungspunkt mit mehreren Ein-
gangsfliissen.

Synchronisationsbalken werden als vertikaler oder horizontaler Balken dar-
gestellt. Erst wenn an allen Eingangsfliissen ein Wert anliegt, ist die Bedin-
gung fiir die ausgehende Kante erfiillt. Der Synchronisationsbalken ist eine
UND-Verkniipfung und vereint alle Eingangswerte zu einem einzigen Aus-
gangswert. Eine Synchronisation kann iiber die einfache Verkniipfung hin-
aus durch einen booleschen Ausdruck exakter spezifiziert werden. So kann
der Synchronisationsbalken der Abbildung 3.11 mit der Bedingung versehen
werden, dass beim Auschecken der Zielbahnhof nicht gleich dem Startbahn-
hof sein darf. Wie an anderen Orten auch werden Bedingungen in Form von
booleschen Ausdriicken durch geschweifte Klammern markiert.

act Check-In
~ Signal
Start Einchecken RFSignal

istriert? .

tnein] Registriert? - Teilung

fjal
Aktion \l/ \l/
" Reisen Fahrt Route
eroffnen festhalten
E RFSignal }% Auschecken Route

Synchronisation ~_---~ - Objekt

?/ " Verbinder
| Fehler I | Belastung 2

anzeigen melden
%@ Ende

Fahrt

berechnen

Fahrt
belasten

Verbindungspunkte

Synchronisation

Abbildung 3.11
Kontrollelemente
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Teilung

Signale

Abbildung 3.12
Zustande eines
Wasserkochers

UML

Der Teilungsbalken ist das Gegenteil des Synchronisationsbalkens. Alle
Werte bzw. Tokens eines Eingangsflusses werden dupliziert, so dass am Ende
jeder Ausgangsfluss einen Wert erhilt. Dabei verzweigt der weitere Ablauf
auf zwei oder mehrere parallele, voneinander unabhédngige, Ausfithrungs-
strange. Ein solcher Strang reprisentiert sich in der Regel als eigenstindiger
Prozess oder Thread. Die Teilung ermoglicht die Darstellung von gleichzeitig
stattfindenden Aktivititen.

Signale werden dazu eingesetzt, auf asynchrone, von auBen kommende
Ereignisse zu warten oder ein solches Ereignis auszulésen. Ein eingebuchtetes
Fahnchen stellt das Warten auf ein Ereignis; das ausgebuchtete das Versenden
eines Ereignisses dar. So wartet im Beispiel der Abbildung 3.11 die Aktion
Ein- und Auschecken auf das Signal vom RF-Empfianger des Touch-Points.
Mit einem Signal kann auch das Erreichen eines bestimmten Zeitpunkts wie
das Ende des Monats modelliert werden.

Aktivitdtsdiagramme weisen noch weitere Elemente und Spezialitdten auf,
welche mit jeder Version von UML zunehmen. Damit ldsst sich nahezu jedes
dynamische Verhalten darstellen. Der Versuch, jede noch so ausgefallene
Situation zu modellieren und dabei eine Vielzahl von Symbolen einzusetzen,
endet zumeist in einer Uberfrachtung der Modelle. Zudem bediirfen solche
selten verwendete Symbole oft einer Erklarung. Mit den zuvor aufgezihlten
Elementen lassen sich die meisten Situationen noch einigermafen verstind-
lich darstellen. Die zunehmende Komplexitidt der Aktivititsdiagramme war
sicher einer der Griinde, dass die Wirtschaftsinformatik mit der BPM-Notation
zuriick zu einfacheren Ablaufbeschreibungen gefunden hat. Trotzdem sind
Aktivitdtsdiagramme vielfaltig einsetzbar und werden im Allgemeinen durch
ein breites Publikum gut verstanden. Mit Aktivitdten lassen sich Geschifts-
prozesse genauso wie die Ausfithrung einer Operation auf Codeebene erkldren.
Aktivititsdiagramme gehdren ohne Zweifel zu den wirklich praktischen
Dingen von UML, auch auBerhalb der Softwareentwicklung.

3.3.2 Zustandsdiagramm

stm Wasserkocher

Ereignis --_

\
v

einschalten [nicht leer]

__--- Bedingung
Start -~

Zustand -~~~

entsorgen

entry / stopp

o Aktion g
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Zustandsdiagramme beschreiben einen endlichen Automaten. Ein solcher  Endlicher Automat
Automat hat eine abzdhlbare und somit endliche Menge an Zustinden, die er
annehmen kann. Bis das System untergeht, indem die entsprechende Kom-
ponente geldscht wird, verbleibt der Automat in einem dieser Zustdnde. Ein
Zustand verkorpert eine im System enthaltene Information, wiedergegeben
durch ein oder mehrere Attribute. Die Pfeile zwischen den Zustinden im
Diagramm geben die moglichen Ubergéinge an und durch welche duBeren
Ereignisse ein solcher Zustandswechsel ausgelost wird. Bei jedem Eintritt,
Austritt und manchmal auch beim Verbleib in einem bestimmten Zustand
kann die Ausfiithrung einer Aktion definiert werden. Bei einem Wasserkocher
wire dies beispielsweise das Ausschalten der Heizspirale, wenn das Wasser
seine gewiinschte Temperatur erreicht hat und das System in den Zustand
»Wasser heil“ iibergeht. Zuvor sorgt die Heizspirale fiir eine kontinuierliche
Heizleistung. Zustandsdiagramme wie die der Abbildung 3.12 bestehen aus
Zustianden, Transitionen und Ereignissen, die wir im Folgenden etwas ein-
gehender besprechen wollen.

Zustand

Zustande sind Attraktoren, das heiBt, sie sind im Zeitverlauf eines dynami-  Zusténde sind voriiber-
schen Systems invariante, sich nicht &ndernde Phasen. Oder etwas einfacher gehend stabile Stadien
ausgedriickt: In einem Zustand befindet sich ein labiles System momentan
in einem stabilen Stadium. Erst ein entsprechendes Ereignis, fiir das dieser
Zustand empfinglich ist, vermag den temporér stabilen Zustand aus dem
Gleichgewicht zu bringen und in einen anderen Zustand tiberzufiihren. Wie
lange ein System in einem bestimmten Stadium verweilt, ist nicht vorher-
sehbar. Andernfalls handelt es sich um eine Aktivitit, die eine bestimmte
Zeit in Anspruch nimmt und nicht - theoretisch - unendlich lange andau-
ern kann. Diese Unterscheidung ist wichtig, da filschlicherweise vielfach
Aktivitatsdiagramme anstelle von Zustandsdiagrammen verwendet werden.
Ein Zustand kann zwei Dinge tun: auf ein Ereignis warten oder eine Aktion

ausfiihren.
Einschalten Temperatur erreicht Abbildung 3.13
4 4 Zustandstibergénge
7 7 P zeit
Nichts tun ' Heizen ' Heil3
v v
Heizspirale einschalten Heizspirale ausschalten

In einem Zustand verdndern sich die fiir die jeweilige Betrachtung relevan-  Unterzustand
ten Attribute des Systems oder Komponenten nicht oder nicht bemerkbar. Sie
bleiben stabil. So ist im Zustand ,Heizen“ die aktuelle Temperatur aus Sicht
dieses Modells unerheblich. Erst die Erfiillung der Bedingung, eine bestimmte
Temperatur zu erreichen, erzwingt einen Zustandswechsel. Blicken wir hin-
gegen tiefer in den Zustand des Heizens, offenbart sich, dass sich bei diesem
Produkt die Heizspirale in Abhdngigkeit der Temperatur ein- und ausschal-
tet, um eine Uberhitzung zu vermeiden, wie es die Abbildung 3.13 illustriert.
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Abbildung 3.14
Unterzustand

Parallele Ablaufe

Abbildung 3.15
Parallele Zustande

UML

Mit diesen als Unterzustdnde oder auch als Kompositionszustinde bezeich-
neten Diagrammen lassen sich Zustdnde weiter dekomponieren und damit
hierarchisch in immer detailliertere Betrachtungen zerlegen. Wie bei den
Aktivitdtsdiagrammen kann die Dekomposition im selben Diagramm oder
auBerhalb, in einem eigenen Diagramm, erfolgen. Mithilfe von sogenann-
ten Pseudo-Zustinden werden die Ein- und Ausginge des iibergeordneten
Zustands tibernommen. Manche Notationsformen verzichten auf die Dar-
stellung der Pseudo-Zustdnde und verlinken die Transition direkt mit dem
Zustand.

Pseudo- -
Zustand Heizen

Heizspirale >95°C

an

einschalten [+1°C] >95°C

Heizspirale
aus

Ebenfalls vergleichbar mit den Aktivititsdiagrammen lassen sich in einem
Unterzustand gleichzeitig stattfindende Abldufe modellieren. Hierbei wird
der Zustand durch eine gestrichelte Linie in - als Submaschinen bezeich-
nete — parallele Ausfiithrungsstrange aufgeteilt. So verdeutlicht das Beispiel
der Abbildung 3.15, dass dem Schlaf drei parallele Abldufe folgen. Ausge-
16st durch die morgendliche Stunde klingelt der Wecker, der Kaffee beginnt
zu kochen und wir kleiden uns an fiir den bevorstehenden Tag. Angekleidet
und mit Koffein gestarkt endet der Zustand Aufstehen und miindet - jeden-
falls bei mir - im morgendlichen Stau oder, wenn das Auto streikt, in der
Schlange an der Bushaltestelle.

nach(1s)

Paralleler Aufstehen \
Unterzustand
\‘\ ‘ Timer Kaffee Kaffee getrunken
R N bereit

Teilung . [=""7tTmmmmoommmmmommmmmsoommomssoooomsooooo

\ Geduscht sauber geklejdet
Schlafen 7 Uhr
™~

Synchrgnisation
Wecker Timeout
schellt O

- /
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Transition

Eine Transition zeigt die Richtung der Zustandsdnderung an. Dabei sig-  Transitionen spezifizieren
nalisiert der Pfeil, auf welchen Zustand ein bestimmtes Ereignis einwirkt  Zustandsiibergénge
und welcher Zustand der Transition folgt. Die Bezeichnung einer Transition

besteht aus der Auflistung der Ereignisse, optionalen Bedingungen und der

damit moglicherweise verbundenen Ausfithrung von Aktionen. Es bestehen

zwei Moglichkeiten, die bei einem Zustandswechsel auszufiihrende Aktion

anzugeben: entweder als Aktion in der Transition selbst oder als Eintritts-

oder Austrittsoperation im jeweiligen Zustand. Die Syntax fiir die Beschrif-

tung der Transition ist:

Ereignisl, Ereignis2, .../[Bedingung]/Aktionl, Aktion2,

Die Bedingung wird wie bei einem Aktivititsdiagramm als boolescher
Ausdruck in eckigen Klammern formuliert. Er muss wahr sein, bevor der
Zustandswechsel, ausgelost durch ein Ereignis, erfolgen kann. Transitionen
konnen sich wie beim Aktivititsdiagramm teilen und synchronisieren, sym-
bolisiert durch einen Balken.

Ereignis

Ein Ereignis ist ein markanter Vorfall, welcher unsere Aufmerksamkeit Ein Ereignis ist ein
erlangt und zu einer Verinderung des wahrnehmbaren Zustands fithrt, ~ relevanter Vorfall
Ereignisse in der technischen Welt vermégen die momentane Ruhe eines

Zustands zu durchbrechen und das System zu einer Handlung veranlassen.

Dies miindet in einem neuen Zustand. Ereignisse sind in der Regel an eine

Transition gekniipft. Diese zeigen den Pfad einer Ereigniskette auf, also wo

ein Ereignis auftritt und zu welchem Zustandswechsel das System veranlasst

wird. Je nach der auslosenden Quelle wird zwischen folgenden Ereignissen

unterschieden: Aufruf, Signal, Verdnderung und Zeit.

Signal Klasse ------___ - Abbildung 3.16
<<signal>> Signal-Event
) TemperaturErreicht
/ Heizen \ temperatur : Grad

TemperaturErreicht

Signal Event

/ Heizspirale an \ / Heiss \
‘ entry / Spirale einschalten @try / Spirale ausschalten )

nach(10min)
Schutzschalter | r “--- Time Event

~-- Kommentar
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die fachliche Sicht

B Aufruf. Ein aufrufendes Ereignis 16st eine Operation auf einem Zustand
aus, hat aber selbst keine weiteren Informationen. Diese Operation steht
fiir einen Methodenaufruf einer Klasseninstanz (Objekt). Der Zustands-
wechsel wird dabei durch das Beenden einer zuvor ausgefiihrten Aktion
oder durch die Erfiillung einer Bedingung ausgelost. Ein durch Aufrufe
getriebenes Zustandsdiagramm ist im Grunde ein Aktivitatsablauf und
weniger die Darstellung eines endlichen Automaten. Der Zustand ent-
spricht dabei eher einer Aktivitit, welche nach dem Beenden der Opera-
tion verlassen wird.

B Signal. Es ist eine asynchrone Ein-Weg-Ubertragung von Informationen
von einem Objekt zu einem anderen. Signale stellen das dar, was wir
im Allgemeinen unter Ereignissen verstehen. So ist das Erreichen einer
bestimmten Temperatur im Wasserkocher oder ein Mausklick beispielhaft
fiir solche Ereignisse, deren Auftreten zu einem beliebigen, nicht vorher-
sehbaren Zeitpunkt erfolgt. Signale werden als Klassen ohne Operationen
und mit dem Stereotyp Signal modelliert.

B Verdnderung. Ein Verdnderungsereignis tritt auf, wenn eine bestimmte
Bedingung erfiillt ist. Statt das Erreichen der gewiinschten Wassertem-
peratur durch ein Thermostat zu signalisieren, lieBe sich dieses Ereig-
nis auch als Bedingung fiir das Erreichen einer bestimmten Temperatur
darstellen. Verdnderungen werden als boolescher Ausdruck in der Form,
wenn(Bedingung war), formuliert.

B Zeit. Zeitereignisse werden beim Erreichen eines bestimmten absoluten
Zeitpunkts oder nach Ablauf einer definierten Zeitspanne ausgeldst. Sie
werden als wenn(Datum ist gleich) oder nach(Zeitspanne) formuliert.
Dabei ist die Zeiteinheit unbedingt anzugeben. Es macht einen Unter-
schied, ob eine Sekunde oder ein Monat gemeint ist.

Abbildung 3.16 illustriert die explizite Darstellung eines Signalereignisses.
Ein Objekt der Klasse ,Thermostat* sendet ein entsprechendes Signal an die
Heizeinheit des Wasserkochers. Mit dem eingebuchteten Fahnchen wird die
Verbindung zu einem Objekt auBerhalb angedeutet.

3.3.3 Use-Case-Diagramm

Syntaktisch sind Use-Cases denkbar einfach. Sie bestehen im Grunde aus
einem Oval und einer dahinter stehenden textuellen Beschreibung des
Ablaufs sowie als Strichminnchen symbolisierten Akteuren. Trotzdem wur-
den iiber fast kein anderes Thema von UML so viele Biicher geschrieben.
Um Use-Cases zu verstehen, miissen wir zuriick auf deren Entstehung bli-
cken. UML als grafische Notation entstand aus dem Bediirfnis, die Struktur
und das Verhalten von Software als exaktes Modell zu beschreiben. Dieser
eher technische Ansatz fokussiert sich auf das Zusammenspiel der einzel-
nen Bausteine, in der Regel Klassen, zu einem System und spricht damit
die an der Implementierung beteiligten Personen an. Ivar Jacobson (Jacob-
son, 2000) bereicherte diesen strukturellen Ansatz des Softwareentwurfs um
eine gemeinsame Sprache mit Fachexperten, die Use-Cases. Nicht mehr der
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Aufbau eines Systems stand im Fokus, sondern dessen Funktionalitédt. Use-
Cases konzentrieren sich auf die fachliche Tatigkeit und schildern die Nut-
zung des Systems aus Sicht der Anwender. Use-Cases und Klassen - damit
sind Komponenten ebenso gemeint - sind zwei vollig verschiedene Dinge.
Use-Cases fragen danach, was ich mit einem System machen kann, die Klas-
sen fragen, wie das System zu bauen ist. Ungliicklicherweise wurde beides zu
einer gemeinsamen Sprache zusammengefasst und behauptet, die Use-Cases
wiirden alle anderen Sichten verbinden.

Use-Cases spezifizieren das Verhalten eines Systems ausgeldst durch eine
externe Instanz zur Erfiillung eines bestimmten Bediirfnisses. Eine externe
Instanz wird dabei als Akteur bezeichnet. Dahinter verbirgt sich eine Rolle,
die ein bestimmtes Verhalten und Interessen zusammenfasst. Wir alle neh-
men im Leben unterschiedliche Rollen ein: als Vater, als Bankkunde, Bahn-
reisender, Manager oder Buchhalter. Jeder dieser Akteure oder Rollen hat
unterschiedliche Anforderungen an ein System. Der Use-Case beschreibt
einen Dialog zwischen einem solchen Akteur und dem System, eine in sich
geschlossene Aufgabe zu erfiillen. Dabei steht das Bediirfnis im Vordergrund,
welches ein Akteur mithilfe des Systems befriedigen mochte. Der Dialog ent-
spricht dem Wechselspiel des Tischtennis. Auf eine Aktion des Akteurs ant-
wortet das System und gibt die Kontrolle zuriick an den Akteur. Ein solcher
Dialog wird immer durch einen Akteur ausgeldst. Use-Cases sind aber keine
exakten Modelle im Sinne von Klassendiagrammen. Es ist ein Hilfsmittel,
um die Tatigkeiten der spdteren Anwender zu verstehen und die einzelnen
Schritte mit dem System in Bezug zu setzen. Wir wollen verstehen, wie eine
Aufgabe vonstatten geht und welche Regeln, Alternativen und Ausnahme-
bedingungen dabei gelten. Im Grunde entsprechen Use-Cases der Beschrei-
bung einer Bedienungsanleitung. Wir erfahren, wie der Benutzer mit dem
System interagiert, jedoch nicht, wie das System diese Aufgabe bewéltigt
und welche Komponenten dabei involviert sind.

Damit unterscheiden sich Use-Cases von der klassischen Anforderungsana-
lyse. Ein System wird nicht durch die Aufzahlung bestimmter, zu erfiillender,
Merkmale beschrieben, sondern durch das dynamische Verhalten. Die Inter-
aktion zwischen Akteur und System wird als sequenzieller Ablauf model-
liert. Use-Cases setzen die einzelnen Anforderungen in einen Zusammen-
hang. Statt nach den Features zu fragen, wird ergriindet, was der Anwender
mit Hilfe des Systems tun mochte und wie er dabei mit dem System inter-
agiert. Deshalb eignen sich Use-Cases als effektives Werkzeug, innerhalb von
Workshops die Bediirfnisse mit den unterschiedlichsten Interessengruppen
zu ermitteln, ohne iiber technisches Wissen und Modellierungskompetenz
verfligen zu miissen.

So weit die Theorie. In der Praxis tendieren Use-Cases dazu, wie fiir Klas-
sen und Komponenten einen exakten, mit allen Eventualitdten versehenen
Ablauf zu definieren. Das eigentliche Ziel, das unbekannte Wesen auBerhalb
des Systems zu verstehen, verliert sich in einer technisch gefarbten Ablauf-
beschreibung. Die Essenz des Use-Case geht zwischen unzidhligen Alter-
nativabldufen und der Behandlung von Ausnahmebedingungen unter. Die

Use-Cases erzahlen
einen Dialog zwischen
Anwender und System

Persona und Szenarien
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Use-Case-Level

Abbildung 3.17
Use-Case-Level

Klassische und
romantische Sicht

UML

Reduktion des individuellen Benutzers auf eine bestimmte Rolle in Form des
Akteurs ignoriert zudem die individuellen Bediirfnisse und Handicaps ver-
schiedener Personen. Unbestritten, Use-Cases sind eine gute Sache, doch soll-
ten wir diese eher im Sinn von Persona und Szenarien verwenden. Persona
beschreiben eine bestimmte Ausprigung oder einen Personenkreis. Anstelle
des anonymen Anwenders sprechen wir vom jugendlichen Technologie-
freak mit dem modernsten Handy oder einer aufgeschlossenen élteren Dame,
wenn wir analysieren wollen, wie bestimmte Personen mit dem System
interagieren. Szenarien verzichten darauf, alle Eventualititen in einen Use-
Case zu packen. Stattdessen wird ein konkreter Fall mit einem gradlinigen
Ablauf aufgezeichnet. Ob das Handy bereits fiir den Ticketkauf registriert ist
oder nicht, sind zwei verschiedene Szenarien. Szenarien tendieren weniger
stark dazu, bereits tief in den Losungsentwurf absteigen zu wollen.

Doch vorerst zuriick zu den Use-Cases und deren Bezug zum Architektur-
entwurf. So wie Alistair Cockburn (Cockburn, 2001) bildlich darstellt, ist
zwischen verschiedenen Use-Case-Level zu unterscheiden. Wie in Abbildung
3.17 schematisch erldutert, konnen wir zwischen verschiedenen Abstrak-
tionsebenen unterscheiden: den Wolken, der Wasseroberfliche und dem
Meeresgrund. Use-Cases in den Wolken beschreiben die Anforderungen aus
Sicht des Business. Hierzu eignen sich besonders die zuvor skizzierten Sze-
narien. Diese Ebene sorgt fiir ein allgemeines Verstindnis zwischen Geschaft
und IT. Auf der See-Ebene werden die Anforderungen an das System aus
dem Blickwinkel spéterer Nutzer spezifiziert. Hier werden die Geschifts-
regeln und Abldufe zu ersten Losungsansitzen in Bezug gebracht. Auf dieser
Stufe arbeiten Business-Analysten und Architekten eng zusammen, um die
Geschéftsanforderungen zu einer tragfahigen Losung zu entwickeln. Auf
dem Meeresgrund werden die Abldufe innerhalb des Systems aufgezeigt und
mit den zuvor besprochenen Aktivititsdiagrammen modelliert. Die Zeich-
nung illustriert, dass Use-Cases auf verschiedenen Abstraktionsebenen und
unterschiedlichem Detaillierungsgrad existieren. Dabei werden die Use-
Cases der Geschéiftsebene schrittweise in konkrete Systemanwendungsfille
ubersetzt.

Szenarien Business @ Sky
Use-Case 1
User D@ Sea
Aktivitdten System é Ground

Bevor wir uns der etwas detaillierteren Besprechung der Use-Cases zuwen-
den, sei der Vergleich von Daryl Kulak (Kulak & Guiney, 2000) erwéihnt, um
den Unterschied zwischen der Beschreibung eines Systems durch Use-Cases
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und Klassenmodell zu illustrieren. Dazu soll uns das Bild zweier Personen
dienen, die ein Motorrad in unterschiedlicher Weise sehen. Der Fahrer erzihlt
aus der romantischen Sicht, was man mit einem Motorrad machen kann,
und von dem damit verbundenen Fahrgefiihl. Der Mechaniker sieht dasselbe
Ding aus der klassischen Sicht. Er beschreibt, aus welchen Einzelteilen das
Motorrad besteht und wie diese zusammen funktionieren. Use-Cases sehen
im tibertragenen Sinn ein System aus der romantischen Sicht und konzent-
rieren sich darauf, zu erldutern, was der Benutzer damit machen kann.

Use-Cases bestehen aus Akteuren, Use-Case-Blasen und deren dahinter-
liegenden Spezifikationen. Das Use-Case-Diagramm fasst mehrere Use-Cases
grafisch zusammen und ordnet diese gegebenenfalls einem System oder
Subsystem zu. Use-Case-Diagramme wie die der Abbildung 3.18 stellen die
einzelnen Use-Cases und Akteure zudem in einen Gesamtzusammenhang.
Quasi im Schnelldurchgang wenden wir uns nun den einzelnen Elementen zu.

Akteur

Wie bereits eingangs erwihnt, steht ein Akteur fiir eine bestimmte Rolle. So  Akteur verkdrpert
wie Klassen ein allgemeines Verhalten aller davon abgeleiteten Objekte defi- ~ €ine Rolle
nieren, legen Rollen stereotypisches Handeln fest. Akteure konnen Computer,

Menschen und andere Applikationen darstellen, die in irgendeiner Form mit

dem System interagieren. Ein Use-Case wird immer {iber den sogenannten

primdren Akteur initiiert. Auch bei Akteuren bestehen die Moglichkeiten

einer Generalisierung. Hierbei erben Akteure das Verhalten der {ibergeordne-

ten Klasse. Ob dies der Sache dienlich ist - ein fiir alle verstindliches Modell

zu erstellen -, sei dem Leser selbst tiberlassen.

usecase M-Ticket Abbildung 3.18

s Use-Case-Diagramm
.-~ Systemname

M-Ticket System
Use-Case

Ticket
kontrollieren

Akteur
<
Statistik
Reisende erstellen Manager

~ X

- Systemgrenzen Telecom

X

/ Zugbegleiter

Kommuﬁikations—
pfad
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Ein Use-Case repra-
sentiert eine Funktion
aus Sicht des Akteurs

Spezifikation
beschreibt den Dialog
in Einzelschritten

UML

Use-Case

Ein Use-Case ist etwas, das der Akteur mithilfe des Systems tun will. Er fasst
einen Ablauf oder Dialog zusammen. Was das System ist, hdngt einmal
mehr von der jeweiligen Betrachtungsebene ab. Auf Geschiftsebene stellt
das System eine Organisation dar und die Use-Cases sind Geschiftsprozesse.
Auf der Benutzerebene handelt es sich um die zu bauende Applikation oder
den Applikationsverbund. Entsprechend verhélt es sich mit den Akteuren.
Auf Geschiftsebene sind es die Kunden der Organisation und auf Benutzer-
ebene die direkten Nutzer, die das System bedienen werden. In einem Use-
Case-Diagramm werden diese Systemgrenzen und die Akteure sowie durch
sie initiierte Use-Cases bildlich dargestellt. Ein Use-Case-Diagramm ist an
und fiir sich nur eine visuelle Aufzahlung der Anwendungsfille, die fiir sich
alleine stehen. Erliegen Sie nicht der Versuchung, funktionale oder sonstige
Abhingigkeiten in Use-Case-Diagrammen abzubilden. Jeder Use-Case ist
im Prinzip eine isolierte Betrachtung einer bestimmten Tatigkeit zusammen
mit dem betrachteten System. Méglichkeiten, Teile von einzelnen Use-Cases
durch Vererbung, Inkludieren und Erweiterung fiir andere wiederverwend-
bar zu machen, sollten nur sehr sparsam angewandt werden. Sie entstammen
dem Denken in Funktionen und weniger dem Blick iiber die Schultern des
Anwenders. Solche Diagramme sind zudem schwer verstindlich, gerade fiir
Personen, denen das objektorientierte Konzept wenig vertraut ist. In einigen
Darstellungen wird der Kommunikationspfad mit einem Pfeil Richtung Use-
Case untermalt. Dies ist nicht notwendig, da der Use-Case immer durch den
Akteur angestoBen wird.

Spezifikation

Die eigentliche Arbeit und damit der Mehrwert von Use-Cases liegen in deren
Spezifikation. Diese meist textuell abgefassten Beschreibungen definieren
die Vor- und Nachbedingungen und illustrieren den Dialog zwischen Akteur
und System als sequenziellen Ablauf. Ein solcher Ablauf ist mit einem flie-
Benden Gewisser vergleichbar, mit einer vorgegebenen Richtung und ver-
schiedenen Verzweigungen, die wieder zur Hauptader zurtickkehren kénnen.
Verzweigungen konnen einfache Bedingungen oder Schleifen sein. Diese
Elemente sind jedoch sparsam zu verwenden, um nicht die Essenz des Use-
Case unter einer Vielzahl von Abzweigungen unterschiedlichster Art zu ver-
lieren. Auf die Gefahr hin, mich zu wiederholen: Use-Cases sind kein Ersatz
fiir das Softwaredesign. Statt dhnlich dem Programmcode die korrekte Ein-
gabe in einer Schleife mit anschlieBender Priifung zu schreiben, lieBe sich
dieselbe Aussage mit einem Satz formulieren: Das System fordert eine giil-
tige Eingabe. Es ist schlieBlich die spitere Aufgabe des Architekten oder
Softwaredesigners, dem ,Was* des Business-Analysten ein ,Wie“ in Form
einer Losungsskizze nachzuliefern. Wird beispielsweise bereits im Use-Case
die Priifung einer Kreditkarte mit der Eingabe eines Pin-Codes festgelegt, so
werden damit alle biometrischen Moglichkeiten ausgeschlossen, die Authen-
tifizierung des Bankkunden zu l6sen. Dies ist grundsitzlich nicht falsch,
wenn die Anforderung oder bestehende Systeme eine solche Losung bereits
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vorschreiben. Andernfalls sollte sich der Use-Case auf die Dokumentation
des damit beabsichtigten Zwecks beschrinken.

Use-Case Name (und ID) Name: Einchecken

Kurzbeschreibung:

Kurzbeschreibung
Starten einer neuen Reise am Touch-Point

(ein Satz)

Auslosender Akteur | Priméarer Akteur: Reisender

Beteiligte Akteure | Sekundare Akteure

Vorbedingung:
Reisender hat gultiges Konto

Miussen erflillt sein, damit
Use-Case starten kann

Basisablauf:

1. Kunde bewegt Handy an den Touch-Point

2. System signalisiert dem Handy die Erkennung

3. Handy fordert Reisenden auf, Check-In zu bestatigen
4. System erbffnete Reise

5. Handy zeigt erfolgreiche Eréffnung an

Schritte des
Hauptablaufs

Nachbedingung:
Systemzustand nach Reise ist eroffnet
Ausfiih
ustuhrung Alternativablaufe:
Abweichende Ablaufe

Wenn Kunde in 3 ablehnt, bricht der Dialog ab

Use-Cases sind eine gute Sache, um funktionale Anforderungen zu detaillie-
ren. Es ist aber auch so, dass Use-Cases nicht dazu geeignet sind, alle Anfor-
derungen zu spezifizieren. Insbesondere nichtfunktionale Anforderungen, die
Qualitédtsattribute und Rahmenbedingungen, bedienen sich nach wie vor der
klassischen Spezifikation von Systemmerkmalen in Form von ,Das System
soll. UML kennt im Gegensatz zu SysML noch kein Diagramm zur Darstellung
und Verkniipfung von solchen Anforderungen. Es ist zu erwarten, dass auch
UML demnéchst dahingehend erweitert wird. Eine Abhilfe ist beispielsweise,
zusitzliche Anforderungen, die einen Use-Case betreffen, durch eine stereo-
typisierte Notiz oder eine Instanz einer Anforderungsklasse einem Anwen-
dungsfall zuzuordnen.

usecase Checkin

<<requirement>>
ID=234
Text=Das Handy wird innerhalb 2s erkannt

K Checkin bestatigen:Requirements

N ID=445
<<constraint>> Text=Checkin wird akustisch bestétigt
Der Reisende ist bereits im System Typ=Usability
registriert

Abbildung 3.19
Use-Case-Spezifikation

Spezifikation nichtfunk-
tionaler Anforderungen

Abbildung 3.20
Use-Case um Anfor-
derungen erganzen
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3.4 Interaktion

Damit sind wir bei den Interaktionsdiagrammen angekommen, also bei
jenen Diagrammen, die das Zusammenspiel mehrerer Bausteine {iber den
Meldungsverlauf illustrieren. Das Sequenz- und Kommunikationsdiagramm
ermoglichen, wenn auch auf unterschiedliche Weise, die Darstellung eines
solchen Interaktionspfads. Diese Diagramme sind jedoch zu aufwindig, um
fiir die Modellierung einer Klasse oder einer einzelnen Operation eingesetzt
zu werden. Hier eignen sich, wenn deren Visualisierung notwendig ist, die
zuvor besprochenen Aktivititsdiagramme wesentlich besser. Sequenz- und
Kommunikationsdiagramme sind dazu gedacht, ein Szenario tiber verschie-
dene Komponenten und Subsysteme zu beschreiben. Es ist die Choreografie
von Diensten zur Illustration eines bestimmten Ablaufs auf System- oder
Subsystemebene. Es ist das in Szene Setzen eines Systemverhaltens auf
einen duBeren Stimulus. Deshalb bieten sich Use-Cases als Ausgangspunkt
fiir die Entwicklung solcher Interaktionsbeschreibungen geradezu an. Use-
Cases dokumentieren als Sequenz von Einzelschritten die Interaktion mit
dem System. Statt mit dem System als Ganzes wird nun die Kommunikation
mit den jeweiligen Subsystemen oder Komponenten innerhalb des Systems
in den Vordergrund gestellt.

3.4.1 Sequenzdiagramme

Sequenzdiagramme zeigen die an einer Interaktion beteiligten Teilnehmer
und die Sequenz des Meldungsverlaufs. Teilnehmer sind dabei aktive Ele-
mente wie Objekte oder Instanzen von Komponenten, aber auch Akteure.
Neben diesen Objekten besteht ein Sequenzdiagramm aus Lebenslinien
und an diesen festgemachten Meldungen sowie als Fragmente bezeichne-
ten Erweiterungen. Lebenslinien sind gestrichelte, vertikale Linien unterhalb
der Objekte, welche die Zeit zwischen der Instanzierung eines Objekts bis zu
dessen Zerstorung anzeigen. Vielfach existiert kein explizites Kreieren und
Loschen einer Instanz, da die Objekte die gezeigte Interaktion tiberdauern.
Die Meldungen werden als horizontale Linie von den Lebenslinien des Sen-
ders zum Empfianger gezeigt. Die zeitliche Abfolge des Meldungsverlaufs
ergibt sich durch die horizontale Anordnung. Die erste Meldung befindet
sich zuoberst, die letzte zuunterst. Meldungen kénnen synchron (volle Pfeil-
spitze), asynchron (offene Pfeilspitze) oder eine Antwort auf eine synchrone
Meldung sein (gestrichelte Linie).
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<d Check-In Abbildung 3.21
i -~ Objekt Sequenzdiagramm
Reisende :Handy :TouchPoint TravelAgent
i _i--- Asynchrone Meldung
5 erkannt /. 5
E veriﬁziere Konto :
: okay :
bestatigen : Synchrone
1 -7 Meldung
k i 1
. S Reise eroffnen
— , , neu
Ausfiihrung ' okay ' ‘Reise
. guteFahrt Ant'wort , E
< : | Lebenslinie 1

Der vertikale Balken auf der Lebenslinie zeigt eine durchgehende Ausfiih-  Ausfiihrungsbalken
rung einer Funktion an. Der als Ausfiihrungsspezifikation benannte Balken
zeigt an, wo der momentane Fokus der Kontrolle liegt. Dies ist vergleichbar
mit dem Aufrufstapel eines Programms. Alle dariiber liegenden Aufrufe wer-
den durch die darunterliegende Operation kontrolliert. Oder etwas bildlicher
umschrieben: Wird die Funktion zeichneBi1d eines Objekts der Klasse Bild
aufgerufen und diese ruft fiir alle seine Elemente deren Methode zeichne-
Element auf, so liegt der Fokus bis zum fertigen Bild bei zeichneBild. Oft
werden die Ausfiihrungsspezifikationen auch weggelassen, weil es in einem
losen Zusammenspiel kein steuerndes Zentrum gibt oder die Darstellung
keinen zusétzlichen Nutzen oder Information bringt. So wire das Beispiel
der Abbildung 3.22 auch ohne Ausfiihrungsbalken, also den vertikalen Bal-
ken, eindeutig,

Abbildung 3.22

:Bild :Element Ausfuhrungsspezifikation
zeicheBild() : Aufrufglner eigenen
! Operation
loop forEach  /7aichneElement()
Fragment |-~~~
zeichnePfad()
Ausfuhrungs- [ S
spezifikation
opt [Vektorgrafik]

t]<__| redering()

zeichnung
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Fragmente

Abbildung 3.23
Definition eines Inter-
aktionsbausteins

UML

Wie das Beispiel zudem zeigt, ist es nun auch im Sequenzdiagramm mdog-
lich, bedingtes und repetitives Verhalten zu modellieren. Seit UML 2 kénnen
Sequenzdiagramme in Bereiche aufgetrennt werden, diese bezeichnet man
als kombinierte Fragmente. Ein solches als Fragment bezeichnetes Element
besteht aus einem Operator mit einer Bedingungsklausel und einem Rah-
men, der die davon betroffenen Meldungen umschlieBt. Diese Klausel (oder
auch Wirter) wird als boolescher Ausdruck in eckige Klammern gesetzt.
Die Fragmente lassen sich in Bedingungen, Schlaufen, Mehrfachverzwei-
gungen und Referenzen aufteilen. Solche kombinierten Fragmente eréffnen
neue Optionen in der Verwendung der bis jetzt etwas starren Sequenzdia-
gramme. Besonders ist hier die Moglichkeit von Interaktionsblécken hervor-
zuheben. Sie erlauben es, Teile eines Szenarios in ein separates Diagramm
auszulagern. Damit vereinfacht sich erstens das urspriingliche Diagramm
und zweitens werden dadurch wiederverwendbare Interaktionen geschaffen.
Entscheidend an dieser Erweiterung ist weniger die Wiederverwendung als
die Moglichkeit, eine komplexe Darstellung in mehrere kleinere und damit
weniger fehleranfillige Interaktionsblocke zerlegen zu konnen. Andernfalls
wird das Arbeiten mit Sequenzdiagrammen schnell zum Albtraum. Das Ver-
schieben einer Meldung bringt oftmals das ganze Diagramm durcheinan-
der, wenn sich darauf unzihlige Elemente befinden. Beispielsweise lasst sich
der folgende Baustein zur Uberpriifung der Bonitit in das iibergeordnete
Szenario der Registrierung eines neuen Abonnementen der Abbildung 3.24
einbinden. Dabei funktioniert der Sequenzbaustein wie eine aufrufbare Ope-
ration. Es lassen sich Argumente als Parameter iibergeben und das Resultat
als Ergebnis zuriicksenden. Die Signatur des Bausteins wird in der Kopfzeile
des Fragments angegeben.

_--- Signatur
sd Bonitat prifen (Name) : Status
i TravelWeb :Inkasso
:Reisende .
| i Bonitat prifen |
| . ”
alt /' [okay] i | --Verzweigung 1
24 Bestétigen . i :
T gonstt |
54 Ablehnen E i

Tabelle 3.1 listet die wichtigsten Operatoren der kombinierten Fragmente
auf. Je nach Typ hat ein Fragment ein oder mehrere Operanden, abgetrennt
durch gestrichelte Linien. Ein Operand entspricht einer Ausfiihrungssequenz.
Die Bedeutung der Operanden héngt vom jeweiligen Operator ab. So sind es
beim Operator alt Verzweigungen und bei par die gleichzeitige Ausfiihrung
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mehrere Programmfaden. Der Operator definiert, wie der Operand ausgefiihrt
wird, und die Wichterbedingung sagt aus, ob er ausgefiihrt wird.

Tabelle 3.1
- Fragment-Operatoren

Operator Name Beschreibung
opt Optional Optionale Ausflihrung, wenn die Bedingung

wahr ist
alt Alternative Mehrfachverzweigung. Jener Operand wird

ausgefuhrt, welcher wahr ist.
loop Schlaufe Wiederholung des Operanden solange die

Bedingung wabhr ist
ref Referenz Referenz auf eine andere Interaktion
par Parallel Parallele Ausfihrung der Operanden
critical Exklusiv Atomare Ausflihrung des Operanden ohne

Unterbrechung

Ebenfalls lassen sich Zustéinde und deren Uberginge im Sequenzdiagramm  Zustinde
darstellen. Dabei wird der durch bestimmte Meldungen forcierte Zustands-

wechsel hervorgehoben. Auch hier gilt, dieses Konstruktionselement sparsam

zu verwenden und nur fiir die jeweilige Betrachtung relevante Zustands-
anderungen einzusetzen. Beispielsweise zeigt die Abbildung 3.24, dass das

Konto erst verfiigbar ist, wenn die Handy-Applikation TravelApp installiert

und die Bestdtigung an den Kunden versandt ist.

sd Anmeldung Abbildung 3.24
Referenz auf Inter-
i aktionsbaustein

TravelWeb :Handy

:Reisende

anmelden _ !

ref

antwort = Bonitat prifen

neu

:Konto

installieren

TravelApp (_ inaktiv )

{t<30min}

E bestatigen : i
[J: ; | :
g?ft_é_ti_qlfr_]g___. Efreischalten 5 ) ( aktiv )

Zustand (invariant) ---"~

Wie bereits zu Beginn des Kapitels angedeutet, sind Sequenzdiagramme fiir
technisch unversierte Personen nicht immer ganz einfach zu verstehen. Die
Erweiterung durch verschiedenste Fragmente machen Sequenzdiagramme zu
einem machtigen Werkzeug in der Modellierung, erschweren jedoch deren
Verstidndlichkeit. Der intensive Gebrauch von Fragmenten fiihrt zu kaum
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Abbildung 3.25
Kommunikationsdiagramm
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verdnderbaren und auBerdem zu schwer lesbaren Diagrammen. Manch ver-
zweifelter Blick eines Modellierers geht auf den Versuch zuriick, ein Frag-
ment in einem tiberladenen Sequenzdiagramm verschieben zu wollen. Mein
Rat: Verwenden Sie Sequenzdiagramme sparsam fiir die Darstellung wich-
tiger Szenarien und halten Sie sich an eine einfache Diagrammdarstellung.
Eine Alternative zu den schwergewichtigen Sequenzdiagrammen stellen die
im Folgenden aufgefiihrten Kommunikationsdiagramme dar.

3.4.2 Kommunikationsdiagramme

Kommunikationsdiagramme sind Objektdiagramme, in denen zuséitzlich
der Interaktionsverlauf durch nummerierte Meldungen eingezeichnet ist.
Im Grunde sind die Kommunikationsdiagramme den zuvor beschriebenen
Sequenzdiagrammen sehr dhnlich. Wurde in den Sequenzdiagrammen der
zeitliche Verlauf iiber die horizontale Anordnung definiert, so sind es im
Kommunikationsdiagramm Nummern und Pfeile, die den Meldungsfluss
dokumentieren. Wie Abbildung 3.25 illustriert, sind mehrere, zeitlich von-
einander getrennte Sequenzen in derselben Darstellung zu modellieren. Jede
Sequenz wird in der Form Sequenz.Schritt nummeriert. So werden im gezeig-
ten Beispiel im ersten Durchgang der Interaktionspfad des Eincheckens und
im zweiten der des Auscheckens abgebildet.

sd Reisen
2.7:bezahlen
:Reisender > ‘Telecom ]
2.2:Check-out bestatigen T 1.3:Check-in bestatigen
1.1:erkannt
:Handy > 1-erkannt TouchPoint
«—
1.4:eroffnen l l 1.2: verifiziere Konto
2.3:Reise abschlieen
1.5:neu
TravelAgent 2:4:schliefien ‘Reise
—
2.5:berechnen 2.6:in Rechnung stellen
R — e

Bedingungen und Schleifen lassen sich als Klausel zwischen Nummer und
Meldungstext in eckige Klammern stellen, wie in der folgenden Darstellung
angedeutet. Gerade hier offenbart sich der Vorteil gegeniiber den Sequenz-
diagrammen.
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Iteration Specifier Abbildung 3.26
h .-~ Iteration Klausel Bedingte Meldungen

1 9;[for i=1 t6 n] prifeAnmeldung()
—

i :Anmeldung :Kurs

:Registrat ’
egistrator 1.2: [okgy] einschreiben()

\

-~ Wichter (guard condition)

Ob man fiir die Darstellung von Interaktionen das héufiger verwendete
Sequenzdiagramm einsetzt oder dem Kommunikationsdiagramm den Vor-
zug gibt, ist im Prinzip Geschmackssache. Der Unterschied liegt vor allem
in der Erweiterbarkeit der Diagramme und der Eignung fiir Handskizzen.
Kommunikationsdiagramme lassen sich zu allen Seiten hin erweitern und
das Hinzufiigen neuer Interaktionspfade ist keine Hexerei. Zudem sind sie
auch von Hand wihrend eines Workshops leicht zu zeichnen. Kommunika-
tionsdiagramme eignen sich hingegen kaum fiir die Darstellung umfangrei-
cher Meldungsverldufe. Hier beweisen die Sequenzdiagramme ihren Vorteil
eines klar geordneten, von oben nach unten zu lesenden Interaktionspfads.

3.4.3 Timing-Diagramme

Timing-Diagramme sind ebenfalls eine Erweiterung des UML-2-Sprachum-
fangs. Damit sollte die Liicke fiir die Modellierung von Echtzeitsystemen
geschlossen werden. Timing-Diagramme sind sehr einfach und bestehen nur
aus wenigen Elementen. Auf der Vertikalen werden die moglichen Zustdnde
eines Objekts und auf der Horizontalen die fortschreitende Zeit dargestellt.
Eine Treppenkurve zeigt an, nach welcher verstrichenen Zeit, welches Ereig-
nis einen Zustandswechsel hervorruft.

Abbildung 3.27

e - DauerBedingung Timing-Diagramm
A  tsoms

: Erkannt {t..t+3
g Verbunden {\ }
g '~ Zeit Bedingung
2 Aktiviert
I.IEJ et Identfiziert
[T
w

Idle

Signal
Lebenslinie Event ---~~
-
ZeitmaBstab - -~ Zeitin ms
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Das Diagramm wird von links nach rechts dem ZeitmafBstab folgend gele-
sen. Nach einer bestimmten durch eine Bedingung festlegbaren Maximal-
dauer hat die Komponente auf das Event oder den Stimulus zu reagieren.
Als Antwort dndert die Komponente ihren Zustand. Mit dem Timing-Dia-
gramm lassen sich, besser als im Zustandsdiagramm, getaktete Ereignis-
Zustands-Wechsel illustrieren und dabei die maximale Dauer bis zu einer
entsprechenden Reaktion darstellen. Indem mehrere Lebenslinien im Timing-
Diagramm untereinandergelegt werden, ist die zeitliche Abhéngigkeit zwi-
schen mehreren Objekten sichtbar.

3.5 Objektorientierung

Die Ableitung, UML sei gleich Objektorientierung, gilt heute nicht mehr.
UML ist eine Sprache mit einem breiten Einsatzspektrum. Trotzdem gehort
zu UML ein Verstandnis fiir objektorientierte Paradigmen. Im Schnelldurch-
gang werden wir nun die Grundkonzepte einer Welt aus Klassen und Objek-
ten diskutieren. Dabei werden Begriffe der vorangehenden Einfiihrung in
UML nochmals aus dem Blickwinkel objektorientierter Sprachen reflektiert.

In den urspriinglichen - prozeduralen - Sprachen fand eine strikte Tren-
nung zwischen Daten und den darauf angewendeten Operationen statt, wie
die Abbildung 3.28 anhand eines Datenflussdiagramms illustriert. Die Verar-
beitung glich einem Datenfluss, der an unzihligen Stellen vorbeifiihrte, die
diese Daten bearbeiteten und sie dann weiterreichten. Im Zentrum standen
die Daten und deren jeweiliger Informationsgehalt.

Abbildung 3.28
Datenfluss prozedu-
raler Sprachen

Eingaben

Anmeldeformular
Daten ----__

2
Bonitat
prifen

!

Anmeldeformular

1

Anmelden Datenfluss

) 3
Operationen Konto 4
eroffnen Bestatigen

Anmeldeformular

Objektorientierung ist ~ Mit der wachsenden Grofe der Programme und der damit verbundenen Auf-
eine neue Denkweise  teilyng der Arbeiten auf verschiedene Entwicklungsgruppen waren die Daten
zunehmend der limitierende Faktor. Eine weitgehend unabhingige Arbeits-
weise war nur schwer méglich. Um dieser Komplexitdt zu begegnen, war
eine hohere Abstraktion notwendig. Statt einer datengetriebenen, maschi-
nenorientierten Programmierung sollte zukiinftig in Verantwortlichkeiten
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gedacht werden. Nicht mehr die Daten standen im Vordergrund, sondern ein
Biindel von zusammengehdorigen Operationen, die sich auf dieselben Daten
bezogen. Daten und Operationen sollten zu eigenstdndigen logischen Blo-
cken verschmelzen: zu Klassen und Objekten. Es geht dabei nicht, wie oft
falsch verstanden, nur um einen kontrollierten Zugriff auf die zuvor glo-
balen Daten. Objektorientierung fordert eine neue Denkweise. Wir fragen
nicht mehr, durch welche Attribute sich ein Ding beschreiben lésst, sondern
danach, was es fiir uns tun kann. Als Vorbild diente die Natur, in der die
Teilnehmer selbststindig handeln und doch ein funktionierendes Okosystem
bilden konnten.

Obwohl die Objektorientierung diesem Anspruch nach eigenstindigen Mik-
rosystemen nicht vollstdndig zu geniigen vermag, verdnderte dieses Konzept
die Art und Weise unseres Vorgehens. Die Informationstechnologie befreite
sich von der datenverarbeitenden Sichtweise hin zu einer servicegetriebe-
nen Architektur. In einem datenorientierten Ansatz besteht ein Programm
aus einer Sammlung verschiedener Prozeduren oder Operationen, welche auf
mehr oder weniger dieselben zentralen Daten einwirken. Im Prinzip kann
jede Prozedur alle Daten in beliebiger Weise verdndern oder l6schen. Die
Daten sind o6ffentlich. In einer objektorientierten Sprache besteht hinge-
gen ein Programm aus zusammengehorigen Funktionsblocken, in denen die
gemeinsamen Daten privat sind. Ein Programm setzt sich nun aus einer Viel-
zahl kleiner Progrimmchen zusammen. In der Praxis sind jedoch Klassen zu
feingranular und hingen zu stark voneinander ab, um im Sinne der Meta-
pher von lebenden Zellen weitgehend selbststindig zu agieren. An deren
Stelle trat wenig spéter das Konzept der Komponenten. Die Objektorientie-
rung ist im Grunde eher ein Programmierstil und weniger ein Architektur-
oder Entwurfsmuster.

@ Q Objekt

Daten ,_O -

O

Datenorientiert Objektorientiert

Operationen

' Daten

QPP

3.5.1 Klassen und Objekte

Objektorientierung ist das Denken in Klassen und Objekten: Eine Klasse ist
ein Modell oder ein Muster, ein Objekt stellt eine konkrete Instanz dieses
Modells dar. Alles klar? Unsere Sprache macht es nicht einfach, die bei-

Von daten- zu objekt-
orientierten Programmen

Abbildung 3.29
Von der Daten- zur
Objektorientierung

Klassen sind Muster und
Objekte sind konkrete
Instanzen einer Klasse
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Metaklassen

Jedes Objekt hat einen

70

Zustand, ein Verhalten
und eine eindeutige
Identifikation

Kontrollierter Zugriff
auf private Daten

UML

den Begriffe auseinanderzuhalten. Wir sprechen von Objekten, um abstrakte
Gegenstédnde zu benennen, und verwenden Klasse in der Bedeutung einer
Klassifizierung. In der objektorientierten Welt ist eine Klasse ein Muster
oder die Beschreibung fiir ein gemeinsames Verhalten aller davon abgelei-
teten Instanzen. Eine Klasse existiert nur in unserer mentalen Vorstellung,.
Eigentlich so, wie unser Erbgut einen Bauplan der Zelle enthélt, anhand des-
sen der Organismus wieder eine neue Zelle erstellen kann. Klassen sind aber
auch Module im Sinne der kleinsten Einheit einer Software in objektorien-
tierten Programmen. Eigentlich interessiert in einer reinen objektorientierten
Betrachtung die konkrete Implementierung dieser kleinsten Einheiten, den
Klassen, nicht. Nur das sichtbare Verhalten und deren Eigenschaften sind fiir
den Entwurf relevant. Dabei ist eine hohere Abstraktion als mit einem daten-
orientierten Ansatz moglich.

Puristen mogen jetzt einwenden, dass Klassen als solche, im Sinne einer
Instanz in einer Programmiersprache durchaus adressierbar sind. Konkret
handelt es sich dabei aber nicht um Klassen, sondern um Objekte einer
Metaklasse. Metaklassen sind Klassen von Klassen. Die im Programm adres-
sierbare Klasse ist die Instanz der Metaklasse aller Klassen. In Analogie zum
zuvor verwendeten Beispiel einer Zelle ist das Erbgut, welches den Bau-
plan einer Zelle enthilt, selbst auch ein konkretes Objekt auf einer anderen
Betrachtungsebene. Klar?

Jedes Objekt hat einen Zustand, ein Verhalten und eine eindeutige Identi-
fikation. Der Zustand ist durch seine Attribute, sein Verhalten durch des-
sen Operationen und die Identifikation durch seine Adresse gegeben. Eine
Adresse kann explizit durch einen eindeutigen Schliissel oder implizit durch
die Speicheradresse gegeben sein. Die Klasse definiert, welche Attribute ein
Objekt aufweisen kann, und legt das grundsétzliche Verhalten durch die
Implementierung der Operationen fest. Die Objekte dieser Klasse unterschei-
den sich nur durch die jeweiligen Werte ihrer Attribute, die Operationen
iibernehmen die Objekte von ihrer Klasse.

3.5.2 Objektorientierte Konzepte

Das Objektmodell basiert auf den Konzepten der Kapslung, Vererbung und
des Polymorphismus.

Kapslung

Die Kapselung verbirgt die Daten und sorgt fiir einen kontrollierten Zugriff
auf diese. Das Objekt kann von auBen nicht in einen undefinierten Zustand
versetzt werden; oder sollte es zumindest nicht. Die Kapslung verdeckt die
konkrete Implementierung der Operationen und stellt {iber Schnittstellen
ein definiertes Verhalten und letztendlich den Zugriff auf die inneren Daten
bereit. Diese Schnittstellen stellen einen Kontrakt zwischen der Klasse und
der AuBenwelt dar.
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.-~~~ Design-by-Contract Abbildung 3.30
Schnittstellenspezifikation

<<Precondition>>
Wasser aufgeftillt
<<Postcondition>> .

X Bereitgestellte
Perfektes Ei Schnittstell
<<lInvariants>> chnitistelle -
220V . IEiKocher Eierkocher Speedy

< Qﬁ - leistung : Watt

N K + kocheEi(minuten)
* K + kocheAuchWasser()

<<interface>>

IEiKocher Klasse -~

+ koqheEi(minuten)

Schnittstelle ----"~

Bertrand Meyer hat unter dem Begriff Design by Contract oder kurz DBC  Design by Contract
definiert, dass eine Schnittstelle sich durch ihre Vor- und Nachbedingun-
gen sowie die Invarianten exakt definieren ldsst. Vorbedingungen sind
Zusténde und Voraussetzungen, die erfiillt sein miissen, damit eine Aktion
durchfiihrbar ist. Hierzu zihlt auch die Giiltigkeit der Ubergabewerte.
Nachbedingungen definieren den Zustand, in dem sich die Klasse nach
der Ausfiihrung der Operation befindet. Invarianten sind Aussagen, die
unveridndert iiber alle Instanzen und Methoden ihre Giiltigkeit besitzen.
Urspriinglich war der Begriff Schnittstelle die Spezifikation einer Operation
im Sinne des von Bertrand Meyer postulierten Vertrags. Spétere Program-
miersprachen wie Java fiihrten eine explizite Unterscheidung zwischen der
Definition einer Schnittstelle und deren Implementierung durch eine Klasse
ein. Die Trennung zwischen Schnittstellenvertrag und deren konkreter
Umsetzung ist die Basis fiir die zuvor angesprochene Serviceorientierung.
Nicht mehr ein bestimmter Programmstil wie die Objektorientierung steht
zur Diskussion, sondern die Bereitstellung von Leistungen iiber wohldefi-
nierte Schnittstellen.

Nicht nur in der Programmierung ist diese Trennung eine empfehlenswerte
Praxis. Auch die Spezifikation der Leistungsmerkmale von Geréten ldsst
sich mit Schnittstellen dokumentieren. In Abbildung 3.30 definiert beispiels-
weise der Interfacetyp IEiKocher den Service kocheEi (minuten), ohne etwas
iiber dessen konkrete Implementierung auszusagen. Der Schnittstellenver-
trag definiert die Bedingungen, die fiir das Kochen eines Eis gelten, ohne
eine bestimmte Implementierung zu nennen. Die Klasse EierkocherSpeedy
ist dann eine mogliche Losung.
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Dynamische Bedingung

Listing 3.1
Polymorphismus

Wiederverwendung von
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Gemeinsamkeiten

Wiederverwendung
sollte nie treiben-
der Faktor sein

UML

Polymorphismus

Polymorph bedeutet, dass eine Nachricht, welche an ein Objekt gesendet
wird, unterschiedliche Operationen ausldsen kann. Dieses Verhalten ist eng
gekoppelt mit der Vererbung. Eine abstrakte Operation auf der Basisklasse
wird in ihren abgeleiteten Klassen unterschiedlich implementiert. Wird die
Operation der Basisklasse aufgerufen, so wird erst zur Laufzeit die tatséch-
lich aufzurufende Operation ermittelt und in der jeweiligen Subklasse aufge-
rufen. Wir sprechen dabei auch von einer dynamischen Bindung. Im Gegen-
satz zur statischen Bedingung in der Codierungsphase findet die Bindung
erst zur Laufzeit statt. Im folgenden Beispiel wird in drawA11 dynamisch in
Abhingigkeit von der konkreten Instanz die jeweilige draw-Operation auf-
gerufen.

abstract class Shape {
public abstract void Draw();

}

class Circle : Shape {
override public void Draw() {
// Zeichne ein Kreis
}
}

class Rectangle : Shape {
override public void Draw() {
// Zeichne ein Rechteck
}
}

//
pubTic void drawA11(Shape[] shapes) {
foreach (Shape s in shapes) {
s.Draw();
}
}

Vererbung

Hinter der Vererbung steht der Wunsch der Wiederverwendung. Gemeinsam-
keiten sollen in einer libergeordneten Klasse implementiert und automatisch
an die davon abgeleiteten Klassen vererbt werden. Damit sind Anderungen
nur an einem einzigen Ort, in der Basisklasse, vorzunehmen und werden
ebenfalls automatisch an die angeleiteten Klassen weitergegeben.

Lange Zeit galt diese Vererbungsmaoglichkeit als ,Ei des Kolumbus®, um Re-
dundanz zu vermeiden und die Wiederverwendung zu férdern. Dabei ent-
standen haufig degenerierte Vererbungsbidume, deren Basisklassen kiinstlich
geschaffene Gemeinsamkeiten enthielten. Die impliziten, oft unerwiinschten
Seiteneffekte in den abgeleiteten Klassen durch Anderungen in der Basis-
klasse machten die Sache nicht besser. Die Verwendung einer abgeleiteten
Klasse glich einem Eisberg. Nicht immer war klar, was unter der Oberfldche
auf einen wartete bzw. mit welchem Preis von nicht gewollter Funktionalitat
die Wiederverwendung erkauft werden musste. Die Moglichkeit, die zuvor
geforderte Kapslung fiir abgeleitete Klassen teilweise aufzuweichen, war ein
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Freischein fiir manch sonderbare Konstruktion. Daten sollten, um das hier
zu erwihnen, immer privat sein. Alles andere ist eine Verletzung des gefor-
derten Geheimnisprinzips und erzeugt gewollt oder ungewollt eine hohe
Kopplung zwischen den Klassen. Wie kann ich als Basisklasse die Erfiillung
des Schnittstellenvertrags garantieren, wenn ich meinen Nachkommen den
direkten Zugriff auf meine Daten erlaube?

Die Vererbung ist aufgrund der aufgefiihrten Einschrinkungen mit Bedacht
einzusetzen und nur wirklich dort, wo eine Klasse eine Generalisierung im
engeren Sinne darstellt. Eine solche liegt vor, wenn die abgeleitete Klasse im
Grunde dieselben Fahigkeiten hat und diese durch ein zusitzliches Verhal-
ten ergdnzt werden. Beispielsweise zeigt Abbildung 3.31, dass die erweiterte
Warteschlange die Fahigkeiten der Oberklasse nutzt und ihrerseits diese um
zwei zusitzliche Operationen erweitert. In vielen Féllen, auch in der Litera-
tur zitierte Beispiele, handelt es sich jedoch um abstrakte Klassen, welche die
Implementierung einer Operation erzwingen. Hierdurch erhélt die Oberklasse
ein polymorphes Verhalten, was der eigentliche Zweck der missbriduchlichen
Verwendung der Vererbung war.

Queue ExtendedQueue

+ push(Element) <} + inverse()

+ pop() : Element + cont() :int
Oberklasse Unterklasse

Stattdessen ist fiir viele Klassen ein interfaceorientierter Ansatz vorzu-
ziehen. Hierbei wird die Implementierung einer Fahigkeit (Operation) von
deren Anbieten tiber definierte Schnittstellen (Interfaces) getrennt. Damit
konnen verschiedene Klassen dieselbe Fihigkeit implementieren, ohne eine
Gemeinsamkeit im engeren Sinne der Vererbung aufweisen zu miissen. Bie-
tet eine Klasse die Implementierung eines Interfaces an, kann dieser Ser-
vice ohne Wissen iiber die jeweilige Klasse aufgerufen werden. Auch hier
findet eine dynamische Bindung statt. Mit Interfaces wird man beispiels-
weise dem Umstand gerecht, dass, wie in der Abbildung 3.32 gezeigt, alle
Vogel fliegen und auch ,Nicht*-Vogel sich in der Luft fortbewegen kon-
nen. Eine gemeinsame Basisklasse zwischen Végeln und Flugzeugen wiirde
den Sinn einer Vererbung in der Tat arg strapazieren. Vielleicht ist der Ver-
gleich etwas iiberzeichnet. Er sollte plakativ die Vorteile von Schnittstellen
anstelle der propagierten Vererbungsmoglichkeiten objektorientierter Spra-
chen aufzeigen.

Nur bei echter
Vererbung anwenden

Abbildung 3.31
Beispiel einer echten
Vererbung

Interface statt Klassen
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Abbildung 3.32
Beispiel Interface
statt Vererbung

UML
<<interface>>
IKannFliegen
fliegen()
IKannFliegen
D
Vogel < l— Ente Flugzeu
9 —Q gzeug IKannFliegen

IKannSchwimmen

<<interface>>
IKannSchwimmen

schwimmen()

Um ein realistischeres Beispiel zu nennen: Das zuvor verwendete Code-
beispiel in Listing 3.1 nutzt die Vererbung fiir ein polymorphes Verhalten
zum Zeichnen beliebiger Formen. So weit, so gut, doch nun wollen Sie
existierende Klassen verwenden, die Sterne und Spiralen zeichnen kénnen.
Dummerweise leiten sich diese bereits von einer anderen Oberklasse ab.
Abhilfe schafft hier ein einheitliches Interface. Die existierenden Klassen fiir
Sterne und Spiralen werden in eine umbhiillende Klasse verpackt, welche das
gemeinsame Interface implementiert und die bestehende, von der urspriing-
lichen Zeichnungsfunktion abweichende, Operation aufruft.

Die Trennung zwischen Schnittstelle und Implementierung ist Grundlage des
Dependency Injection-Prinzips. Hier wird erst zur Laufzeit festgelegt, welche
Komponente die Schnittstellen bedienen, gegen deren abstrakte Definition
wihrend der Entwicklungszeit programmiert wurde. Wir werden auf diesen
Ansatz nochmals im Detail im Kapitel Pattern zurtickkommen.

3.6 Anmerkungen

3.6.1 Textuelle Beschreibung

Diagramme sind eines, die sinnvolle Beschreibung das andere. Wie beim
Kommentieren des Codes braucht es zur grafischen Darstellung textuelle
Erlduterungen der Symbole. Andernfalls sind die Diagramme nichts weiter
als Zeichnungen und meist nur fiir den Erstellter lesbar. Erst die Kombination
von Text und grafischer Darstellung macht Modelle zu einem idealen Kom-
munikations- und Dokumentationsmittel. Der Fokus ist nicht auf die Suche
nach der perfekten Abbildung unter Ausnutzung des gesamten Sprach-
umfangs von UML zu richten, sondern auf eine vollstindige Beschreibung
der fiir die jeweilige Betrachtung relevanten Elemente. Ihr Modell ist fertig,
wenn jedes Element (Klasse, Verbindung, Interface, Operation, Attribut und
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vieles mehr) entweder durch dessen Namen oder durch seine Beschreibung
erklért ist. Eine Zeichnung ohne Kommentar ist nutzlos, egal wie perfekt
diese sein mag. Vermeiden Sie es jedoch, bei der Beschreibung Informatio-
nen zu wiederholen. Das Attribut Vorname der Klasse Kunden kommentieren
zu wollen, macht wenig Sinn. Deshalb ist die richtige und sorgfiltige Wahl
der Bezeichnungen bereits die halbe Miete. Die Benennung sollte dabei nicht
die Art und Weise der technischen Umsetzung wiedergeben, sondern deren
Verantwortlichkeit hervorheben.

3.6.2 UML Sketch

Abbildung 3.33
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UML ist eine Sprache. Eine Sprache, die dem gemeinsamen Verstandnis dient
und nicht zwingend eines Modellierungswerkzeugs bedarf. UML ist in erster
Linie ein Kommunikationsmittel, dessen korrekte und vollstindige Anwen-
dung nicht an erster Stelle steht. Alle Methodiker werden mich fiir diese Aus-
sage wohl mit Verachtung strafen. Dies soll kein Freibrief sein, die eigene
UML-Notation zu erschaffen. Es ist eher ein Appell an den sinnvollen Ein-
satz und dabei den eigentlichen Zweck einer lauffahigen Software nicht
aus den Augen zu verlieren. Oft scheitert der Einsatz von UML am Ver-
such, ein detailgetreues und vollstindiges - nach Moglichkeit validiertes -
Modell erstellen zu wollen. Innerhalb einer Arbeitsgruppe von Hand skiz-
zierte Entwiirfe dienen der Sache oft mehr als ein mit technischen Mitteln
gefertigtes Modell, das nicht genutzt wird. Sind die Diagramme dann ein-
mal im Repository erfasst, drucken Sie diese aus und kleben Sie damit Thre
Wand voll. Oft entstehen die besten Ideen, gemeinsam vor dieser Wand tiber
die Konsequenzen der jlingsten Designentscheide zu diskutieren. Modelle
sind praktische Hilfsmittel wihrend der Entwurfsphase und keine einmal
geschriebene, aber nie wieder gelesene Dokumentation. Dies funktioniert
auch in einem formalen Prozess, wo die Erstellung schriftlicher Dokumente
gesetzlich vorgeschrieben ist. Der beschrinkte Platz einer Wand zwingt jeden
zur Fokussierung auf die wesentlichen Dinge und die Modellierung der rele-
vanten Aspekte. Die Prasentation des elektronisch erfassten Modells am Pro-
jektor ist nicht dasselbe.
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3.7 Zusammenfassung

Eine Notation legt die Verwendung und Bedeutung von Symbolen fest, um
Informationen schriftlich niederzuschreiben. Einer der umfangreichsten,
heute als de facto geltender Standard fiir die Beschreibung von Software-
systemen ist die Notation UML. Sie ist eine formale, durch ein Metamodell
definierte Sprache, welche sich aus Dingen, Beziehungen und Diagrammen
zusammensetzt. Jedes dieser Elemente hat eine bestimmte Bedeutung und
ermoglicht es, ein System aus unterschiedlichen Perspektiven zu beschrei-
ben. Diese Elemente lassen sich in die Gruppen Struktur, Verhalten und
Interaktion aufteilen. Die Struktur schildert das System aus der statischen
Perspektive und bedient sich der Klassen, Komponenten und Knoten. Das
Verhalten beschreibt den dynamischen Aspekt eines einzelnen Dings der
statischen Perspektive; es wirft einen Blick auf das Innenleben und die
Funktionsweise. Die Interaktion zeigt das zeitliche Zusammenspiel und den
Meldungsfluss der einzelnen Dinge wie Klassen und Komponenten auf,
indem ein Szenario beschrieben wird.

UML legt keine Methode fest, wie eine Software zu modellieren ist und
mit welchen Schritten eine Idee in ein fertiges Produkt transformiert wird.
Sie definiert lediglich die Syntax und damit, wie diese Sprache einzusetzen
ist. Es bedarf jedoch des gesunden Menschenverstands und einer Portion
Pragmatismus, UML zweckméBig einzusetzen. Die mit UML beschriebenen
Modelle sind lediglich ein Hilfsmittel und Wissensspeicher, um einen fiir alle
verstdandlichen Plan fiir den Bau einer Software zu entwerfen. UML bietet
hierzu eine Vielzahl von Méglichkeiten, einen solchen Plan oder ein solches
Modell zu visualisieren und mit standardisierten Symbolen zu erkldren. UML
ist fiir sich alleine fiir viele schwer verstindlich, weshalb die Modelle ent-
sprechend zu dokumentieren und zu ergédnzen sind. In erster Linie zdhlt bei
der Spezifikation die zu adressierende Leserschaft und weniger die formale
Einhaltung einer bestimmten Notation.

3.8 Weiterfuhrende Literatur

(Arlow € Neustadt, 2005) Das Buch von Arlow und Neustadt vereint eine
ausfiihrliche Diskussion iiber die Syntax von UML mit dem zweckméBigen
Einsatz in den entsprechenden Phasen und Disziplinen des iterativen Ent-
wicklungsprozesses. Kein anderes Buch bietet eine solch vollstindige und
gut illustrierte Einfiihrung in UML.

(Larman, 2005) Bereits in der dritten Auflage bietet das Buch eine umfas-
sende Einfiihrung in verschiedene Aspekte des Softwareentwurfs mit UML.
Anhand der iiblichen Phasen eines iterativen Prozesses in der Software-
entwicklung wird die Verwendung von UML fiir die jeweilige Aufgabe
erklart. Das Buch ist eine Fundgrube guter Ideen.

(Fowler & Scott, 2000) Auf wenigen Seiten vermag Martin Fowler auch in
der dritten Ausgabe die essenziellen Punkte zu verdeutlichen und dabei eine
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pragmatische Verwendung vorzustellen. Fiir alle, die dicke Biicher abschre-
cken, der richtige Einstieg in eine Vertiefung der hier dargestellten Konzepte.

(Oestereich, 2006) Im deutschsprachigen Raum seit vielen Jahren der Stan-
dard fiir eine Einfithrung in die Modellierungssprache UML. Dabei fokussiert
das Buch auf die Anwendung von UML und weniger auf eine ausfiihrliche
Beschreibung der Sprache selbst.

(OMG, 2009) Sollte Thnen die zuvor empfohlene Literatur nicht gentigen
oder es bleiben immer noch offene Fragen, so ruht die letzte Hoffnung auf
der offiziellen Dokumentation des Standards UML auf mehr als 700 Sei-
ten. Obwohl nicht gerade ein Lesevergniigen, bietet sie Antworten auf viele
Detailpunkte.
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