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Vorwort

Ziel des Seminars sind, dass die Teilnehmer

e die Syntax der wichtigsten Elemente von UML kennen
e wissen, wie die verschiedenen Diagrammtypen von UML angewendet werden

e cigenstindig Entwiirfe in UML erstellen kénnen
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Kapitel 1

Uberblick und Kurzreferenz

UML (unified modeling language) ist eine Modellierungs-Sprache fiir Software-Systeme,
Unternehmens-Modellierung (Geschiftsprozesse) und andere Nicht-Software-Systeme [10].

Die aktuelle Version ist UML 2.0[10]. Spezifikationen sind erhéltlich von der Object management
Group (OMG) Web-Seite http://www.omg.org .

Die UML Superstructure ist die formale Definition aller UML Elemente auf etwa 600 Seiten.

1.1 Modelle, Sichten, Diagramme

Im folgenden Abschnitt wollen wir erkldren, was Modelle (model), Sichten (view) und Dia-
gramme (diagram) sind.

Ein Modell ist die Repréasentation eines Teils der realen Welt durch ein bestimmtes Medium
(z.B. Zeichnung oder Text auf Papier, elektronisches Medium, Holzmodell, mathematisches Si-
mulationsmodell). Das Modell reprisentiert nicht die ganze reale Welt, sondern nur die fiir eine
Geschiftstitigkeit relevanten Aspekte der realen Welt. Dazu wird abstrahiert, d.h. vereinfacht
und vernachlissigt. Das Modell eines Software-Systems wird in einer Modellierungs-Sprache wie
z.B. UML erstellt.

Ein Modell hat zwei wesentliche Aspekte: Bedeutung oder Semantik (semantics) und No-
tation (notation). Fiir das Verstindnis des Modells oder die Verwendbarkeit (z.B. zur Code-
Generierung) ist die Semantik des Modells wichtig.

Die Notation legt das duflere Erscheinungsbild (visual representation) des Modells fest (Zeich-
nung und/oder Text). Ein Modell ist normalerweise so kompliziert, dass es nur durch die Unter-
teilung in verschiedene Sichten (views) handhabbar wird. Eine Sicht ist daher eine Teilmenge
der UML-Modellierungs-Konstrukte und repréisentiert einen Aspekt des Modells. Eine Sicht wird
visuell durch i.a. mehrere Diagramm-Arten (diagram) dargestellt.

Da jedes Modell von der realen Welt abstrahiert und sie daher nicht exakt darstellt, ist jedes
Modell eigentlich ”falsch”. Aulerdem gibt es i.a. viele unterschiedliche Modelle. Welches dieser
Modelle nun ”richtig” ist, kann nur daran gemessen werden, wie gut es den aktuellen und insbe-
sondere den zukiinftigen Zustand der realen Welt reprisentiert und ihr Verhalten vorhersagt.

1



2 KAPITEL 1. UBERBLICK UND KURZREFERENZ

Die verschiedenen Sichten lassen sich folgendermaflen gliedern:

Benutzer-Sicht (user view, use case view)

— Anwendungsfall-Diagramme

Strukturelle Sicht (structural view, design view)

— Klassen-Diagramme

— Objekt-Diagramme

Verhaltens-Sicht (behavioral view, process view)

— Sequenz-Diagramme
— Kollaborations-Diagramme

— Zustands-Diagramme

Aktivitats-Diagramme

Implementierungs-Sicht (implementation view)

— Komponenten-Diagramme

— Modell-Management-Diagramme

Umgebungs-Sicht (environment view, deployment view)

— Einsatz-Diagramme

Structural View \
Class Diagrams
Object Diagrams

A

( Behavioral View

Sequence Diagrams
Collaboration Diagrams
State Machine Diagrams
Activity Diagrams

( Implementation View W

Component Diagrams
Model Mgt Diagrams

User View
KUse Case Diagrams /

Tar=a

Environment View \
Deployment Diagrams )

TN

Die folgenden Abschnitte stellen die verschiedenen UML-Sichten kurz vor, wobei unter Ver-
wendung eines etwas kiinstlichen Beispiels versucht wird, moglichst viele (oder wenigstens die
wichtigsten) Konstrukte einer Sicht in einem Diagramm unterzubringen. Wegen einer detallierten
Erklarung der Konstrukte verweisen wir auf die folgenden Kapitel.
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1.2 Strukturelle Sicht, Klassendiagramm

Die strukturelle oder statische Sicht (structural, static view) wird visuell mit einem Klas-
sendiagramm (class diagram) dargestellt. Die Sicht ist statisch, weil sie das zeitunabhiingige
Verhalten des Systems beschreibt. Sie beschreibt die Objekte oder Klassen und ihre Beziehungen

zueinander.

VVV . .
1 Verein SportVerein
vvv :Mitglied [ Vore F— 5 f
Telefon [*] erems;name T
* f
Mitglied {Muss Mitglied von

Sportplatz - 1D Sportverein sein. }

+ Name

+ Vorname
# Geburtstag

S

portfest
J

- # Geschlecht <<interface>>
L + zahltBeitrag () SportlerInIfc
S T e + Alter () :int
\;\\ T + Geschlecht ()
™ 1 Y1+ GesamtPunkte ()
IE SportlerIn
eindeutige k - --4SNR {unique}
Startnummer
*
Leistung
Datum
___---1Absolutleistung
Schranke T Punkte () :int
Unterschranke T
Oberschrank - .
== I{an . LeistungMit Versuchen
: VersuchNr
Leistungsbereich Disziplin
Geschlecht * ¢ Diszip]Name
Alter :int AnzVersuche
Punkte :int Mafleinheit
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1.3 Anwendungsfall-Sicht

Die Sicht auf das System iiber Anwendungsfille (use case view) modelliert die Funktiona-
litit des Systems aus der Perspektive des externen System-Anwenders oder -Benutzers, eines
sogenannten Akteurs (actor). Die Anwendungsfille zeigen, welche Akteure in welchen Trans-
aktionen oder Geschéftsprozessen mit dem System verkehren. Die visuelle Darstellung ist das
Anwendungsfall-Diagramm.

Anwendungsfall Disziplin )

meldet sich an

<<Lactor>>
Aufsicht

bei der
Disziplin

fiihrt eine
Disziplin durch

plus
viel Text

)
Teilnehmer

1.4 Interaktions-Sicht

Die Interaktions-Sicht (interaction view) beschreibt eine Folge von Botschaften, die zwischen
Rollen (role) ausgetauscht werden. Rollen implementieren das Verhalten des Systems. Sie sind
die Beschreibung eines Objekts, das innerhalb einer Interaktion eine bestimmte Rolle spielt. Zur
Darstellung werden zwei Diagrammarten benutzt:

e Sequenz-Diagramm (sequence diagram)

e Kollaborations-Diagramm (collaboration diagram)

1.4.1 Sequenz-Diagramm

Die Botschaften werden in zeitlicher Folge als Pfeile zwischen Lebenslinien von Rollen angeordnet.
Jedes Diagramm zeigt ein Szenario, d.h. eine individuelle Transaktionsgeschichte.
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% :Sportfest :DB

Extérner
| erz euge

:Anm
hole (Daten)

check (Daten)
! such (Dapten)

{nicht [ " neueSNR

vorhanden} | L___

:Spl

speichere

1.4.2 Kollaborations-Diagramm

Die Botschaften stehen — nach Reihenfolge nummeriert, mit Pfeilen versehen — auf Verbindungs-
linien zwischen den Objekten. Das Diagramm wird oft verwendet, um die Implementierung einer
Operation zu zeigen.
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X

Externer

L 1: erzeuge
+ 2: hole (Daten)
I\ 10: fertig

:Anm
{transient }

l, 3: check (Daten)
1" 9: ok (SNR)

5: neueSNR—P»

:Sportfest |7

6: erzeuge —>
* 4: such (Daten) <8 ok

-DB | 4 7 speichere :SportlerIn

1.5 Zustandsgraphen-Sicht

Die Zustandsgraphen-Sicht (state machine view) modelliert den Lebenszyklus von Objekten,
die ”leben”, d.h. auf Grund von #ufleren (auBerhalb des Objekts) Ereignissen (event) ihren

Zustand (state) éndern.

Schlielen )} zu [  Geschlossen

\_do/ schlieBeTor / /'\\entry/ stopTor /
) .
Timeout Lic c\hranke Knopfdruck
I
|/ Offen X Offnen

\entry/ stopTor /= Auf exit/ resetTimer
\do/ &ffneTor J

Zustandsgraphen konnen insbesondere fiir die Modellierung interaktiver Benutzeroberflichen ein-

gesetzt werden.
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1.6 Aktivitaten-Sicht

Die Aktivitidten-Sicht (activity view) wird als Aktivitdtsdiagramm (activity graph) dar-
gestellt. Das Aktivitdtsdiagramm ist eine Variante des Zustandsgraphen, um etwa die — mogli-
cherweise parallelen — Schritte einer komplexen Berechnung oder eines Geschéftsprozesses dar-
zustellen.

Ein Aktivitdtszustand (activity state) reprisentiert einen workflow step oder die
Durchfiihrung einer Operation.

[ bereite |
Kuecieelvir }

'I*
/ \
’ \\é\—\
" besorge \J L \’ mache \\
\_ Fleisch schile ) | salatsoe )
D E— Kartoffeln ) —
—— [Pell-
N\ Kartoffeln
l/ heize \] l/ wiirze \] ,
\ Ofen vor ; \ Fleisch ; ~ g e
; N ‘\—'—’/ , / \\
) / \
\’ koche ‘] / \
et \ Kartoffeln / \\
/ /oy . N\ / . N
" brate ) / ]’ schneide \H’ schneide ]
[ ; | / \_ Zwiebeln /| Tomaten
\_ Fleisch | / e . y

,/—k/—.\« 7 . .,

‘/ schneide \] { mische \\

\_ Braten ) \ Salat
\“\'. /

{ serviere ——®
N T
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Die physischen Sichten (physical view) modellieren die Implementierungs-Struktur einer An-
wendung, d.h. wie werden die Klassen in Komponenten (component) zusammengefasst
(Implementierungs-Sicht, implementation view) und welche Komponenten laufen auf wel-
chen Knoten (node) (Einsatz- oder Verteilungs-Sicht, deployment view).

Die Implementierungs-Sicht zeigt die Komponenten (Software-Einheiten) und ihre Abhéngigkei-

ten untereinander.

T~ -
\ .
\
\
\

<<component>> @
p 1 <<database>>
ersonal- F-- .
VereinsDB
verwaltung ~

<<database>>
SportveranstaltungDB

T

~

Anmeldung7o/ /Té) Ergebnis

I

<<comp\onent>>’ @ <<component>>
Eingetragener K---------+ Sport-
Verein veranstaltung
:
Mitglied é){\ Anmeldung;:)/ |
Tl Pra 1
- - |
S -
Pe'rs‘ona‘ i '
Durchfibrmgly |/
urchfiihrung ( O \,:/ ,
<<component>>
Sport-
disziplinen
:

5
Aufsicht

Die Einsatz-Sicht zeigt die Knoten (Hardware-Einheiten) und ihre Kommunikationsverbindun-
gen. Auf der Beschreibungs-Ebene (descriptor-level) wird die Art der Knoten implizit durch

die Komponenten beschrieben.
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DBServer
AppServer
PP — <<component>> {] <<component>> @
<<component>> @ VereinsDB SportveranstaltungDB
Personal- ~ b
verwaltung // )/
‘ <<component>> @
AppServer Sport-
veranstaltung
<<component>> {] T
. N
Eingetragener <<component>> @
\frem Sport- Frq--- > %
‘ I <ginl; A
| disziplinen Aufsicht
| e
|
: GUIClient
<<component>> <<component>> @
MitgliedGUI <<component>>
AnmeldeGUI 7
= - Zu ’ .4 100MLaufGUI
™ /I B o <<component>>
s / 7 T WeitsprungGUI

Auf der Instanzen-Ebene (instance-level) werden fiir eine Version des Systems individuelle

Person

Knoten mit ihren Namen und Verbindungen gezeigt.
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db: DBServer J

Verein: AppServer

Sport: AppServer

Anmelder: GUIClient J Weitsprung: GUIClient J

Mitglied: GUIClient 100M-Lauf: GUIClient J

1.8 Modell-Management-Sicht

Die Modell-Management-Sicht zeigt die Organisation des Modells. Ein Modell besteht aus Pa-
keten (package), die Modell-Elemente (Klassen, Anwendungsfille, Aktivitidtsdiagramme usw)
enthalten. Pakete konnen andere Pakete enthalten. Das Gesamtmodell ist daher ein Wurzel-
Paket, das — indirekt — alle anderen Pakete enthilt. Pakete sind Einheiten zur Festlegung von
Zugriffsrechten und Einheiten des Konfigurations-Managements. Jedes Modellelement gehort zu
genau einem Paket.

Ein Teilsystem (subsystem) ist ein spezielles Paket, das eine wohldefinierte, relativ kleine
Schnittstelle nach aufien hat und das als eigenstindige Komponente implementiert werden kann.

<<subsystem>>
Sportereignis Datenbanken
o T
- I
T < |
MefBwert- - !
Sport !
erfassung !
. Al Personal !
) 2 TR |
A / / \ l
A \ |
A \ |
L -——-1-2 Vereine N
Sportfest \
P — .-
\{) 1

Veranstaltung
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1.9 Erweiterungs-Konstrukte

Erweiterungen sind moglich durch relativ willkiirkliches Anfiigen von Bedingungen oder Notizen
in geschweiften Klammern oder durch die Definition von eigenen Ikonen.

1.10 Faustregel im Umgang mit UML

e Beinahe alles in UML ist optional.
e UML Modelle sind selten vollstandig.

e UML-Konstrukte kénnen unterschiedlich interpretiert werden. Die Interpretation hangt oft
von Vereinbarungen innerhalb eines Entwicklungsteams ab.

e UML kann erweitert werden.
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Kapitel 2

Klassendiagramm

Die wichtigste Komponente objekt-orientierter Softwareentwicklung ist das Klassen- oder Objekt-
Modell (statische Sicht, strukturelle Sicht, static view, structural view), das graphisch
als Klassendiagramm (class diagram) dargestellt wird. In diesem Diagramm werden die Klassen
und ihre Beziehungen zueinander dargestellt. Beim Datenbankdesign werden wesentliche Teile
dieser Technik mit grofilem Erfolg schon seit 1976 (Peter Pin-Shan Chen) als Entity-Relationship-
Diagramm verwendet.

Das Verhalten eines Objekts wird beschrieben, indem Operationen benannt werden, ohne dass
Details iiber das dynamische Verhalten gegeben werden.

2.1 Objekt (object), Klasse (class), Entitat (entity)

Chen definiert eine Entitdt als ”a thing which can be distinctly identified”. Eine Entitét ist ein
"Etwas” oder Objekt, das eindeutig identifiziert werden kann.

Entitdten konnen eine physikalische oder auch begriffliche, strategische Existenz haben, z.B.
”Person”, ”Firma”, ”Rezeptur”, ” Vorgehensweise” sind Entitéten.

Den Begriff Entitéit verwenden wir sowohl fiir Typen oder Klassen von Objekten — dann eventuell
genauer Entitétstyp (intension of entity) — alsauch fiir die Objekte selbst — Instanzen,
Exemplare, Ausprigungen (extension of entity) eines Entitétstyps.

Entitdten werden im Diagramm durch Rechtecke dargestellt, die den Namen der Entitédt ent-
halten. Normalerweise werden in den Diagrammen immer Klassen verwendet. Objekte werden
unterstrichen.

13
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2.1.1 Klasse

Klassen-
name

KAPITEL 2. KLASSENDIAGRAMM

Klassenname Paket::Klassenname

{Einschrinkungen}

Das ist die einfachste Notation fiir eine Klasse. Dem Namen der Klasse kann man einen Paketna-
men und Einschrankungen mitgeben. Wie man Attribute und Operationen einer Klasse notiert,

folgt in einem spéteren Abschnitt.

2.1.2 Objekt

Objekte werden in Klassendiagrammen relativ selten verwendet. Trotzdem gibt es ziemlich viele

Notationsmoglichkeiten.

Objektname

:Klassenname

anonymes Objekt

Objektname:Klassenname

Objektname | - . |

Klassenname

Instanziierung eines Objekts

2.2 Multiplizititen

Bevor wir auf die Notation der verschiedenen Beziehungen zwischen Klassen eingehen, miissen

wir zeigen, wie die Multiplizitit (multiplicity)

oder Ordinalitét (ordinality) zu notieren

ist. Mit der Multiplizitdt wird die Anzahl der an einer Beziehung beteiligten Objekte angegeben.
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(Nach UML darf dafiir nicht mehr der Begriff Kardinalitét (cardinality) verwendet werden,
der fiir die Anzahl der Objekte einer Klasse reserviert ist.)

| Multiplizitédt | Bedeutung \

genau ein

viele, kein oder mehr, optional
K ein oder mehr

.1 kein oder ein, optional

..n m bis n

K m bis unendlich

genau m

m,Lk..n m oder | oder k bis n

O | *| =

AEIE

Auf welcher Seite einer Beziehung miissen Multiplizitdten stehen? Da das in UML leider nicht
sehr verniinftig definiert wurde und daher immer wieder zu Missverstdndnissen fiihrt, soll das hier
an einem Beispiel verdeutlicht werden. Folgende Abbildung zeigt eine Beziehung Bez zwischen
zwei Klassen A und B. Die Objekte der Klassen treten dabei auch noch in Rollen (role) auf:

2 Bez 6
A Kellner Gast B

Das bedeutet:

Ein A-Objekt steht (in der Rolle Kellner) zu genau 6 B-Objekten in der Beziehung
Bez (, wobei die B-Objekte dabei in der Rolle Gast auftreten).
Ein B-Objekt steht (in der Rolle Gast) zu genau 2 A-Objekten in der Beziehung Bez
(, wobei die A-Objekte dabei in der Rolle Kellner auftreten).

Bemerkung: Der Rollenname bedeutet oft nur, dass in unserem Beispiel die Klasse A eine Referenz
(oder Pointer) mit Name Gast hat, und B eine Referenz mit Name Kellner hat.

Jetzt kénnen wir auf die verschiedenen Beziehungen einer Klasse zu anderen Klassen eingehen.
Die engste Beziehung haben dabei die Eigenschaften einer Klasse.

2.3 Eigenschaften (properties)

Zu den Eigenschaften einer Klasse gehoren die Attribute (attribute) und die Operationen
(operation) oder Methoden.

Klassenname

Attribute
Operationen

Die Angabe von Attributen oder Operationen ist optional. Sie erscheinen meistens nur in einem
Diagramm. (Eine Klasse kann in vielen Diagrammen vorkommen.)
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Klassenname!| |Klassenname
Attribute Operationen

Klassenname

Bemerkung: Das die Klasse repréisentierende Rechteck wird in compartments eingeteilt. Eine
Klasse kann beliebig viele Compartments haben, wenn das Design es erfordert.

2.3.1 Attribute

Die Darstellung eines Attributs hat folgende Form:

Sichtbarkeitqpt /opt Namegpt : Typopt [Multiplizitét]opt
= Anfangswert,pt { Eigenschaften}qpy

Alle Angaben sind optional (opt). Wenn das Attribut aber iiberhaupt erscheinen soll dann muss
wenigsten entweder der Name oder der :Typ angegeben werden. (Ein Attribut kann ganz wegge-
lassen werden.) Die Sichtbarkeit kann die Werte

7+” (public),
"#" (protected),
"-7 (private) und

(package)

9~

annehmen.
”/” bezeichnet ein abgeleitetes Attribut, ein Attribut, das berechnet werden kann.

Die ”Eigenschaften” sind meistens Einschrankungen, wie z.B.:

e Ordnung:ordered oder unodered

Eindeutigkeit: unique oder not unique

Es konnen hier auch die Collection-Typen verwendet werden: bag, orderedSet, set, se-
quence

Schreib-Lese-Eigenschaften, z.B.: readOnly

Einschrankungen beliebiger Art

Im allgemeinen sind Attribute Objekte von Klassen. (Wenn sie primitive Datentypen sind, dann
kann man sie als Objekte einer Klasse des primitiven Datentyps auffassen.)

Statische Attribute (Klassenattribute) werden unterstrichen.
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2.3.2 Operationen

Die Darstellung einer Operation hat folgende Form:

Sichtbarkeitypt Name (Parameterliste) : Riickgabetypopy
{Eigenschaften}qp

Mit Ausnahme des Namens und der Parameterliste der Operation sind alle Angaben optional
(opt). Die Sichtbarkeit kann ebenfalls die Werte

"+ (public),

"#” (protected),
7= (private) und
(package)

M~

annehmen.
Statische Operationen (Klassenmethoden) werden unterstrichen.

Beispiel:

Konto

- anzKonten :int

- kontoStand :double

- transaktion :Transaktion [*]

+ getAnzKonten () :int

+ getKontoStand () :double

+ letzteTransaktion () :Transaktion

+ transaktion (datum:Date) :Transaktion [*]

Als ”Eigenschaften” bieten sich bei Operationen irgendwelche Vor-, Nachbedingungen und Inva-
rianten an (preconditions, postconditions, invariants). Exceptions und sogenannte Body-
conditions (Bedingungen, die durch Subklassen iiberschreibbar sind) gehéren auch dazu. Oft ist
es verniinftiger diese Eigenschaften in einer Notiz unterzubringen.

2.4 Teil-Ganzes-Beziehung

Die Teil-Ganzes- oder Hat-ein-Beziehung (whole-part, has-a) (auch Komponente / Kom-
ponentengruppe) hat grofe Ahnlichkeit mit Attributen. D.h. viele Attribute kénnen auch als
eine Hat-ein-Beziehung modelliert werden. In den objektorientierten Programmiersprachen gibt
es da oft keine Implementierungsunterschiede.

Bei der Hat-ein-Beziehung unterscheidet man noch Komposition (composition) und Aggre-
gation (aggregation).
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2.4.1 Komposition

Die Komposition wird mit einer gefiillten Raute auf der Seite des Ganzen notiert (mit impliziter
Multiplizitéit 1). Auf der Seite des Teils kann eine Multiplizitéit angegeben werden.

Ganzes ®—— Teill

*

Teil2

Bei der Komposition besteht zwischen Teil und Ganzem eine sogenannte Existenzabhingig-
keit. Teil und Ganzes sind nicht ohne einander ”lebensfihig”. Ein Teil kann nur zu einem Ganzen
gehoren.

Komposition und Attribut sind kaum gegeneinander abzugrenzen. Im Hinblick auf Datenbanken
haben die Teile der Komposition wie Attribute meistens keine eigene Persistenz. D.h. wenn das
Ganze aus der Datenbank geltscht wird, werden auch alle seine Teile geloscht. Wenn ein Ganzes
neu angelegt wird, werden auch alle seine Teile neu erzeugt. Ein Attribut beschreibt den Zustand
eines Objekts und kann verwendet werden, um ein Objekt etwa in einer Datenbank zu suchen.
Das Teil einer Komposition wird in dem Zusammenhang eher nicht verwendet.

Attribute und Teile (Komposition) kénnen zwar Beziehungen zu Objekten auerhalb des Ganzen
haben, wobei aber nur in der Richtung nach auflen navigierbar ist. D.h. das Teil kann von
aulerhalb des Ganzen nicht direkt referenziert werden.

Die Komposition wird manchmal auch so interpretiert, dass die Teile nur einen einzigen Besitzer
haben.

2.4.2 Aggregation

Die Aggregation wird mit einer leeren Raute auf der Seite des Ganzen notiert (mit impliziter
Multiplizitét 0..1). Auf der Seite des Teils kann eine Multiplizitét angegeben werden.

~

Ganzes ©— Teill

*

Teil2

Die Teile kénnen — zeitlich — vor und nach dem Ganzen existieren. Ein Teil kann durch ein anderes
Teil desselben Typs ausgetauscht werden. Ein Teil kann von einem Ganzen zu einem anderen
Ganzen transferiert werden. Aber ein Teil gehort zu einer Zeit hochstens zu einem Ganzen.

Im Hinblick auf Datenbanken haben hier die Teile meistens eine eigene Persistenz. Sie werden
nicht automatisch mit dem Ganzen geloscht oder angelegt oder aus der Datenbank geladen.
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Oft wird die Aggregation auch so interpretiert, dass die Teile mehr als einen Besitzer haben,
wobei die Besitzer aber unterschiedlichen Typs sein miissen.

2.5 Benutzung

Die Benutzung oder Navigierbarkeit oder Delegation (uses-a) ist eine Beziehung zwischen
Benutzer (user) und Benutztem (used), bei der der Benutzte meistens von vielen benutzt wird
und nichts von seinen Nutzern weifl.

Kunde > Dienst

Das kann man folgendermaflen lesen:

e Benutzung: Ein Kunde benutzt ein Dienst-Objekt.
e Delegation: Ein Kunde delegiert an ein Dienst-Objekt.

e Navigierbarkeit: Ein Kunde hat eine Referenz auf ein Dienst-Objekt. Ein Kunde kennt ein
Dienst-Objekt.

Auf der Seite des Benutzers hat man implizit die Multiplizitit *.

Auf der Dienst-Seite ist auch eine Multiplizitdt moglich, wenn der Kunde etwa mehr als ein
Dienstobjekt benutzt.

Der Dienst hat immer eine eigene Persistenz. Sein Lebenszyklus ist unabhéngig von dem der
Kunden. Er kennt typischerweise seine Kunden nicht, d.h. es gibt keine Navigationsmoglichkeit
vom Dienst zum Kunden.

Die Benutzungs-Beziehung impliziert folgende Multiplizitéten:

’ K H D ‘ impliziert - 0“1

Wenn eine Schnittstelle benutzt wird, dann kann auch folgende Notation verwendet werden:

<<interface>>
Dienst

Kunde | o

2.6 Erweiterung, Vererbung

Die Instanz einer Entitéit ist mindestens vom Typ eines Entitétstyps. Sie kann aber auch Instanz
mehrerer Entitatstypen sein, wenn eine ”Ist-ein”-Typenhierachie vorliegt. Z.B. miissen folgende
Fragen mit ”ja” beantwortbar sein:
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Ist ein Systemprogrammierer ein Programmierer?

Ist ein Systemprogrammierer eine Erweiterung (extension) von Programmierer?

Ist ein Systemprogrammierer eine Subklasse (subclass) von Programmierer?

Ist ein Systemprogrammierer ein Untertyp (subtype) von Programmierer?

e Sind alle Elemente der Menge Systemprogrammierer Elemente der Menge Programmierer?
Ferner ist ein Programmierer ein Angestellter (ist Untertyp von Angestellter). Eigenschaften und
Beziehungen werden von den Untertypen geerbt. Alles, was fiir die Superklasse, (Basisklasse,
Eltertyp, Obertyp, Obermenge, superclass, baseclass, parent type, supertype, super-

set) gilt, gilt auch fiir die Subklasse (Kindtyp, Subtyp, Teilmenge, subclass, child type,
subtype, subset).

Die wichtigsten Tests, ob wirklich eine Erweiterung vorliegt sind:

e Ist-ein-Beziehung
e Substitutionsprinzip von Liskov
e Teilmengen-Beziehung
Der Untertyp ist eine Spezialisierung des Obertyps. Der Obertyp ist eine Generalisierung

des Untertyps oder verschiedener Untertypen. Generalisierung und Spezialisierung sind inverse
Prozeduren der Datenmodellierung.

Die Erweiterung wird durch einen Pfeil mit dreieckiger Pfeilspitze dargestellt.

Superklasse Angestellter
/ ~

P ier]
Subklasse rOgraE?mler n

SystemProgrammierIn

Mehrfachvererbung ist diagrammatisch leicht darstellbar. Auf die damit zusammenhéingenden
Probleme sei hier nur hingewiesen.

A B C
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Betrachten wir Erweiterungen als Teilmengen, dann stellt sich die Frage, ob die Teilmen-
gen disjunkt (disjoint) oder iiberlappend (overlapping) sind. Man spricht von der Ein-
schrinkung durch Disjunktheit (disjointness constraint). In der Darstellung ist disjoint
Default.

A

Default ist
/" {overlapping} ™ {disjoint }

B,. \C

Eine weitere Einschrinkung der Erweiterung bzw Spezialisierung/Generalisierung ist die der
Vollstidndigkeit (completeness constraint), die total oder partiell sein kann. Bei der totalen
Erweiterung muss jede Entitét der Superklasse auch Entitét einer Subklasse sein. Die Superklasse
ist dann eine abstrakte (abstract) Klasse, d.h. von ihr kénnen keine Objekte angelegt werden.
Fine Generalisierung ist tiblicherweise total, da die Superklasse aus den Gemeinsamkeiten der
Subklassen konstruiert wird.

Eine abstrakte Klasse wird mit kursivem Klassennamen dargestellt:

Superklasse

Subklasse

Die abtrakten (nicht implementierten) Methoden einer abtrakten Klasse werden auch kursiv
dargestellt.

Da jeder Untertyp auch seinerseits Untertypen haben kann, fithrt das zu Spezialisierungshier-
archien und zu Spezialisierungsnetzen (specialization lattice) bei Untertypen, die mehr
als einen Obertyp haben (Mehrfachvererbung, multiple inheritance, shared subclass).

Generalisierung und Spezialisierung sind nur verschiedene Sichten auf dieselbe Beziehung. Als
Entwurfs-Prozesse sind das allerdings unterschiedliche Methoden:

e Spezialisierung bzw Erweiterung: Wir beginnen mit einem Entitétstyp und definieren dann
Untertypen durch sukzessive Spezialisierung bzw Erweiterung. Man spricht auch von einem
top-down conceptual refinement.

o Generalisierung: Der umgekehrte Weg beginnt bei sehr speziellen Untertypen, aus denen
durch sukzessive Generalisierung eine Obertypenhierarchie bzw ein Obertypennetz gebildet
wird. Man spricht von bottom-up conceptual synthesis.

In der Praxis wird man irgendwo in der Mitte beginnen und beide Methoden anwenden.
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2.7 Realisierung

Die Beziehung Realisierung (realization) ist die Beziehung zwischen einer Spezifikation
(specification) oder einem Spezifikator (specifier) und einer Implementierung (imple-
mentation) oder Implementor (implementor). Meistens ist das die Beziehung zwischen einer
Schnittstelle und einer sie realisierende Klasse. Die Realisierung wird durch einen gestrichelten
Erweiterungspfeil dargestellt.

Eine Schnittstelle (interface) ist eine total abstrakte Klasse. Alle ihre Operationen sind ab-
strakt. Eine Schnittstelle kann andere Schnittstellen erweitern.

<<interface>>
Schnittstellel
o () [ <cinvortace
7~ Schnittstelle2
operation3 ()
Klassel &
Klasse2

Seit UML 2 kann eine Schnittstelle auch Attribute haben:

<<interface>>
Schnittstellel
attributl
attribth ‘int 7| <<int.erface>>
operationl () Schnittstelle2
operation2 () attribut3 :double
JAN operation3 ()

FAN

Das bedeutet, dass eine Schnittstelle auch aktiv Beziehungen zu anderen Schnittstellen und
Klassen aufnehmen kann. Damit kann man dann den Klassenentwurf sehr abstrakt halten.

Eine Klasse kann mehr als eine Schnittstelle mit Attributen realisieren. Man hat dann natiirlich
eventuell Probleme der Mehrfachvererbung.

In C++ kann eine Schnittstelle mit Attributen einfach als abstrakte Klasse realisiert werden.

In Java miisste man die Attribute durch die entsprechenden set/get-Methoden repriisentieren.
Die eigentlichen Attribute miissten in der realisierenden Klasse Aufgenommen werden.
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<<interface>>

Attrilbﬁ‘? o

operation ()

<<interface>> B
'AO Attribut
getAttr.lbut 0 I [ getAttribut ()
setAttribut () setAttribut (...)
operation () operation ()

Klassen konnen Schnittstellen anbieten, die dann von anderen Klassen benutzt werden. Die
Benutzung einer Schnittstelle wird auch durch eine Socket-Notation dargestellt.

Schniﬁ:\stelle

/
\':k\\

Klassel

Klasse2

2.8 Assoziation

Wenn eine Beziehung zwischen Klassen nicht eine der in den vorhergehenden Abschnitten dis-
kutierten Beziehungen ist (Attribut, Komposition, Aggregation, Benutzung, Erweiterung, Rea-
lisierung), dann kann sie als Assoziation (association) modelliert werden. Die Assoziation ist
die allgemeinste Form einer Beziehung, die bestimmte Objekte semantisch eingehen.

Die an einer Beziehung beteiligten Entitéten heilen Teilnehmer (participants) einer Bezie-
hung. Die Anzahl der Teilnehmer ist der Grad (degree) der Beziehung. Je nach Grad kann die
Beziehung binir, ternir oder n-wertig (binary, ternary, n-ary) sein.

Von der Einfithrung von mehr als zweiwertigen Beziehungen ist abzuraten. Es sollte versucht
werden, diese Beziehungen durch mehrere Zweier-Beziehungen darzustellen. Dadurch werden von
vornherein Redundanzen vermieden. Eine n-wertige Beziehung kann immer durch eine Entitét
dargestellt werden, die bindre Beziehungen zu den n beteiligten Entitdten unterhélt.

Zweiwertige Beziehungen werden durch Linien dargestellt, mehrwertige Beziehungen durch eine
zentrale Raute. Dabei konnen Rollen und Multiplizitdten angegeben werden. Der Name der
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Beziehung steht — eventuell mit einer ”Leserichtung” versehen — an der Linie oder in einem
eigenen Rechteck, das wie eine Klasse mit Attributen und Operationen notiert werden kann
(sogenannte Assoziationsklasse).

Bei einer mehrwertigen Beziehung miissen im Prinzip die Multiplizitdten zwischen je zwei betei-
ligten Partnern geklirt werden. Bei einer terndren Beziehung ist das graphisch noch verniinftig
machbar.

Assoziationen kénnen Navigationspfeile haben. (Bemerkung: Oft werden bei einer Assoziation
ohne Pfeile die Navigationspfeile auf beiden Seiten impliziert und entspricht damit der Relati-
onship des Modells der ODMG. Es ist selten, dass eine Assoziation ohne Navigation existiert.)
Wenn eine Navigationsrichtung ausgeschlossen werden soll, dann wird dies mit einem Kreuz ” x”
auf der entsprechenden Seite notiert.

: 0.1 < leiht 0.1
DlenStwagen Inventar Mitarbeiter Person
- B B
Dienstwagen > x 0 Person
Ausleihe
Datum
B
A L C
|
|
l
Beziehung

Da Assoziationen meistens als eigene Klassen implementiert werden, wird das oft schon durch
eine reifizierte (verdinglichte, konkretisierte, reified) Darstellung ausgedriickt. Anstatt von

A

B

wird
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A H " Bez L'B

notiert.

Ein Assoziations-Endpunkt (association end) kann aufler einem Rollennamen und einer
Multipliziert auch noch einen Qualifikator (qualifier) haben, der eine Teilmenge von Objekten
einer Klasse bestimmt, meistens genau ein Objekt.

Flug Datum 1 < benutzt *
Flugnummer

Passagier

Normalerweise wére die Beziehung zwischen Passagier und Flug eine Many-to-Many-Beziehung.
Hier driicken wir aus, dass, wenn Datum und Flugnummer gegeben sind, es fiir jeden Passagier
genau einen Flug gibt.

Bemerkung: Beziehungen zwischen Objekten sollten in UML-Diagrammen i.a. durch Assozia-
tionen (also irgendwelche Linien zwischen Klassen) und nicht nur durch Attribute dargestellt
werden, obwohl bei den meisten Programmiersprachen die Beziehungen zu Klassenelementen
werden. Eine Assoziation macht aber deutlich, dass eventuell eine referentielle Integritit zu be-
achten ist, d.h. eine Abhéngigkeit zwischen Objekten zu verwalten ist.

2.9 Abhéangigkeit

Mit der Abhéngigkeit (dependency) kénnen Beziehungen allgemeiner Art zwischen einem Client
und Supplier dargestellt werden.

Dargestellt wird die Abhéngigkeit durch einen gestrichelten Pfeil vom Client zum Supplier mit
stereotypem Schliisselwort (keyword). Die Pfeilrichtung ist oft nicht sehr intuitiv. Dabei hilft
folgende Uberlegung (Navigation): Welche Seite kennt die andere Seite? Die Client-Seite kennt
die Supplier-Seite.

Der folgende Konstrukt

. <<instantiate>> .
Client f------5"==""==2 o Supplier

bedeutet, dass ein Client-Objekt ein Supplier-Objekt erzeugt oder instanziiert. Die Supplier-
Klasse stellt ihr Objekt zur Verfiigung.

Folgende Abhéngigkeiten sind in UML definiert:

access: <<access>>
Ein Paket (package) kann auf den Inhalt eines anderen (Ziel-)Pakets zugreifen.

binding: <<bind>>
Zuweisung von Parametern eines Templates, um ein neues (Ziel-)Modell-Element zu erzeu-
gen.
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call: <<call>>
Die Methode einer Klasse ruft eine Methode einer anderen (Ziel-)Klasse auf.

derivation: <<derive>>
Eine Instanz kann aus einer anderen (Ziel-)Instanz berechnet werden.

friend: <<friend>>
Erlaubnis des Zugriffs auf Elemente einer (Ziel-)Klasse unabhiingig von deren Sichtbarkeit.

import: <<import>>
Ein Paket kann auf den Inhalt eines anderen (Ziel-)Pakets zugreifen. Aliase kénnen dem
Namensraum des Importeurs hinzugefiigt werden.

instantiation: <<instantiate>>
Eine Methode einer Klasse kann ein Objekt einer anderen (Ziel-)Klasse erzeugen. Die (Ziel-
)Klasse stellt als Supplier das neue Objekt zur Verfiigung.

parameter: <<parameter>>
Beziehung zwischen einer Operation und ihren (Ziel-)Parametern.

realization: <<realize>>
Beziehung zwischen einer (Ziel-)Spezifikation und einer Realisierung.

refinement: <<refine>>
Beziehung zwischen zwei Elementen auf verschiedenen semantischen Stufen. Die allgemei-
nere Stufe ist das Ziel.

send: <<send>>
Beziehung zwischen Sender und Empfianger einer Nachricht.

trace: <<trace>>
Es besteht eine gewisse — etwa parallele — Beziehung zwischen Elementen in verschiedenen
Modellen.

usage: <<use>>
Ein Element setzt das Vorhandensein eines anderen (Ziel-) Elements fiir seine korrekte Funk-
tionsfahigkeit voraus.

2.10 Zusammenfassung der Beziehungen

Folgendes Beispiel soll nochmal die Unterschiede zwischen Erweiterung, Attribut, Komposition,
Aggregation, Benutzung, Abhéngigkeit und Assoziation zeigen:
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Hersteller Fahrzeug
= Achsen

“~<<instantiate>>

Auto
0—{ Fahrgestell
Lack & ‘

oy

=
\
\

% Straflenabschnitt ‘

Fahrer

2.11 Notiz

Mit dem Konstrukt der Notiz (note) konnen Kommentare, Bemerkungen oder andere textuelle
Informationen im Diagramm untergebracht werden. Oft werden in einer Notiz Hinweise zur Im-
plementierung einer Methode gegeben. Der Text wird in einem Rechteck mit Eselsohr dargestellt.
Eine gestrichelte Linie gibt an, worauf sich die Notiz bezieht.

1 * * 1
o

Das ist die
Reifizierung
einer
Many-to-Many
Bezichung.

2.12 Einschrinkung

Eine Einschréankung (constraint) ist ein Text in einer natiirlichen oder formalen Sprache in
geschweiften Klammern. Der Text kann auch in einer Notiz stehen (mit oder ohne geschweifte
Klammern).
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Dieser Text wird mit einer gestrichelten Linie oder einem gestrichelten Pfeil mit dem Element
verbunden, fiir das die Einschrinkung gilt. Wenn ein Pfeil verwendet wird, dann soll der Pfeil
vom eingeschrankten zum einschrinkenden Element zeigen.

SportlerIn

Mitglied
N

{Mitgliedsverein} Verein

|
Il

> tritt_an

Fluggast |——finchecken 0.2 { Gepéckstiick

{Gepickstiick
darf keinen
Sprengstoff
enthalten. }

2.12.1 Kategorie (category)

Ein Fahrzeughalter kann eine Person oder eine Firma sein. Da nicht jede Person und nicht jede
Firma ein Fahrzeughalter ist, kann Fahrzeughalter kein Obertyp sein.

Fahrzeughalter kann auch kein Untertyp sein. Denn von wem sollte Fahrzeughalter ein Untertyp

sein — Person oder Firma?

Fahrzeughalter ist ein Beispiel fiir eine Kategorie, die von verschiedenen Obertypen exklu-
siv erben kann. Mit ”exklusiv” ist gemeint, dass die Entitdt Fahrzeughalter nur von genau
einem Obertyp erben kann, dass sie nicht die Kombination mehrerer Obertypen ist, wie das bei
Mehrfachvererbung der Fall ist. Eine Kategorie erbt einen Obertyp aus einer Vereinigung von

Obertypen.

Die graphische Darstellung sieht folgendermafien aus, wobei der Kreis ein Vereinigungszeichen

enthéalt.
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Obertyp 1 Obertyp 2 Obertyp 3
Kategorie
Person Firma
Fahrzeughalter

29

Eine Kategorie kann partiell oder total sein. Totalitdt bedeutet, dass jeder Obertyp der Ka-
tegorie zur Kategorie gehoren muss. In diesem Fall ist eine Darstellung als Obertyp-Untertyp-
Beziehung auch moglich, wobei die Kategorie der Obertyp ist, und ist meistens vorzuziehen,

insbesondere wenn die Entititen viele Attribute teilen.

Kategorien kommen héufig vor. Sie sind eine Art von Rolle, die eine Entitdt spielen kann. Ins-
besondere Personen sind in den verschiedensten Rollen zu finden.

Beispiel:
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Abteilung Kunde Lieferant

Lieferquelle

2.13 Beispiele

2.13.1 Nichtdisjunkte Untertypen

StudentIn

{ overlapping }

Chormit/ glied Kurssbrecherln

Wie wird das implementiert? Als zwei Kategorien (Chormitglied und Kursprecher):

<<interface>>
StudentInlfc
A
StudentIn
//' X\\\
// AN
//I \\
/ \\
,/ \\\
; // \\ |
Chormitglied ‘ ’ KurssprecherIn

Sollte die Uses-Beziehung nicht besser zur Schnittstelle gehen? Im allgemeinen nein, denn es
konnte ja sein, dass das Chormitglied oder der Kurssprecher zur Realisierung der Schnittstelle
Methoden oder Datenelemente benotigt, die die Schnittstelle nicht anbietet.
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2.13.2 Weiblich — Mannlich

Wenn Frauen und Ménner im wesentlichen gleich behandelt werden, dann ist folgende Struktur
nicht giinstig, weil das zu zwei redundanten Vererbungshierarchien fiihrt:

Person
geburtsDatum ()
anrede ()
/7 V\\
L‘A 7\
’ Angestellte ‘ ’ Angestellter ‘

/ /N
T T
usw usw

Stattdessen sollte man eine ”Person” als Kategorie einfithren:

<<interface>>
Mensch
geburtsDatum ()
anrede ()

/
AN

Person

VAN

’ Angestellte ‘

TA
Uusw

Um zu verhindern, dass sich Person wieder eine Person als Komponente nimmt, wire folgende
Struktur besser:
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<<interface>> <<interface>>
Geschlecht Mensch
anrede () geburtsDatum ()
4B anrede ()

FAN

; 1: ‘\\\
[Porson]

anrede () B /T

{
aGeschlecht.anrede (); ’ AngelStthe ‘

}

usw

Ubung: Diskutieren Sie die unterschiedlichen Optionen (Komposition, Aggregation, Benutzung)
fiir die Beziehung zwischen Person und Geschlecht.

Kategorien haben eine grofe Ahnlichkeit zum Bridge-Pattern.

Um die ”anrede”-Redundanz zu entfernen, wire noch schoner:

<<interface>> <<interface>>
Geschlecht  KH—— Person
anrede () geburtsDatum ()
TE N

; N
Frau | Mann

anrede ()

{

aGeschlecht.anrede (); ’ Ange/Stthe ‘
: T

usw

Allerdings kann eine Person wieder eine Person als Komponente erhalten, was wir aber in Kauf
nehmen.

Das ist iibrigens eine treue Abbildung der — eventuell in einer Problembeschreibung erscheinenden
— Sétze "Fin Angestellter ist eine Person. Eine Person ist ein Mensch und hat ein Geschlecht.”

Ubung: Diskutieren Sie die unterschiedlichen Optionen (Komposition, Aggregation, Benutzung)
fiir die Beziehung zwischen Person und Geschlecht.
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2.13.3 Many-to-Many-Beziehung mit History

Viele Many-to-Many-Beziehungen zwischen zwei Partnern werden nicht nur einmal, sondern
mehrmals eingegangen. Z.B. kann eine Person dasselbe Buch mehrmals leihen. Oder ein Kunde
kann bei einer Firma mehrere Bestellungen machen. Um all diese Vorgénge zu verwalten, muss
eine sogenannte History oder ” Geschichte” fiir ein Beziehungsobjekt angelegt werden. Dabei
mag es sinnvoll sein, den verschiedenen Vorgéngen eine laufende Nummer zu geben. Das kénnte
folgendermaflen modelliert werden:

Kunde Lieferant

T
|
!
|
1

Bestellung

Datum

/, Bestelltext X—
BestellHistory F\ HistoryEintrag

LaufendeNr

Hier wurde darauf geachtet, dass die urspriingliche Struktur moéglichst erhalten bleibt. Das macht
es aber ziemlich umsténdlich. Wahrscheinlich wiirde man folgende einfachere Struktur vorziehen,
die sich auch wesentlich bequemer in ein RDB iibersetzen lésst.

Kunde— ; - Lieferant

’ BestellG;eschiChte ‘

Bestellung

LaufendeNr
Datum
Bestelltext

Wir kénnen das Ganze auch als eine ternéire Beziehung betrachten, wobei wir ein gutes Beispiel
fiir die unterschiedlichen Multiplizitéiten zeigen kénnen:
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Kunde . § Lieferant
1\ 1

\

Bestellung
LaufendeNr

Datum
Bestelltext

*




Kapitel 3

Anwendungstille

Anwendungsfall-Diagramme (use case diagram) oder Szenarien (scenario) zeigen, was
ein System, Subsystem oder auch nur eine Klasse aus der Sicht des externen Beobachters oder
Benutzers (Anwenders) tut.

Anwendungsfille werden durch einen Text und ein Diagramm dokumentiert.

Anwendungsfall Disziplin )

meldet sich an

D

<<actor>>

fiithrt eine Aufsicht

N\ Disziplin durch bei der
Teilnehmer Disziplin

plus
viel Text

3.1 Notation Anwendungsfall-Diagramm
Elemente eines Anwendungsfall-Diagramms sind:

e Akteur (actor)

— Reprisentiert den Benutzer eines Systems, der irgenwie mit dem System wechselwirkt.

35
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— Gehort nicht zum System.

— Kann menschlich oder ein anderes System oder ein Zeitereignis sein. Der Akteur ist
ein idealisierter Benutzer. (Ein realer Benutzer kann sich auf mehr als einen Akteur
beziehen. Umgekehrt kann sich ein Akteur auf mehrere reale Benutzer beziehen.)

— Externe Ablidufe zwischen den Akteuren ohne Beteiligung des Systems werden nicht
modelliert.

— Notation: Wird durch ein Strichménnchen oder ein Rechteck mit Stereotyp <<actor>>
dargestellt oder ein Rechteck mit kleinem Strichménnchen.

<Lactor>>

£
N\ Akteur Akteur
Akteur

e Anwendungsfall (use case)

— Beschreibt eine Aktivitit, Funktionalitit oder einen Dienst, die bzw. den das System
den Akteuren zur Verfiigung stellt.

— Beschreibt eine in sich abgeschlossene Aufgabe, die das System fiir einen oder meh-
rere Akteure durchfiihrt. Die Aufgabe sollte innerhalb des zeitlichen Rahmens einer
”Sitzung” abgeschlossen sein. (Im Unterschied dazu besteht ein Geschéftsprozess
i.a. aus mehreren Anwendungsfiillen, die zeitlich eventuell weit auseinanderliegen.)

— Notation: Wird durch eine Ellipse dargestellt, wobei der Name und ein Satz in oder
unter der Ellipse steht. Ein Rechteck mit eingesetzter Ellipse ist auch moglich.

Anwendungsfall
Anwendungsfal? %M

e Beziehung (relationship)
Bei Anwendungsfillen unterscheidet man vier Arten der Beziehung.

— Assoziation (association)
Beschreibt den Kommunikationspfad zwischen einem Akteur und einem Anwendungs-
fall. Sie wird durch eine durchgezogene Linie dargestellt und kann auch Multiplizitdten
haben, wobei die Voreinstellung auf Akteurseite 1 ist.

Akteur

(/-\jf ) - : @

Akteur
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Akteur und Anwendungsfall tauschen Botschaften aus.

Abweichend vom Standard erlauben wir uns, einen Pfeil fiir die Kommunikationsrich-
tung anzugeben, wenn die Kommunikation sicherlich nur in einer Richtung erfolgt.

— Generalisierung / Spezialisierung (generalization / specialization)
Hier wird eine Beziehung zwischen einem allgemeinen und einem speziellen Anwen-
dungsfall beschrieben, der die Eigenschaften und das Verhalten des allgemeinen Falls
erbt und neue Eigenschaften bzw. Verhalten hinzufiigt. Sie wird mit einer durchgezo-
genen Linie mit Dreieckspfeil dargestellt.

Genereller Spezifischer

Anwendungsfall Anwendungsfall

Das Verhalten des allgemeinen Falls kann durch den speziellen Fall auch veréindert
werden (Uberschreiben von Verhalten).

Bei Akteuren ist solch eine Beziehung auch méglich:

T ¥

/N /N
Genereller Spezifischer
Akteur Akteur

— Erweiterung (ertension)
Beschreibt eine Beziehung zwischen einem Basis-Anwendungsfall (base use-case)
und einem diesen semantisch erweiternden Anwendungsfall (client use-case). Die-
se Beziehung wird durch eine gestrichelte Linie mit Pfeil zum Basis-Anwendungsfall
dargestellt.

Der erweiternde Anwendungsfall wird niemals ”instanziiert”. D.h. es gibt keine Bezie-
hung zu einem Akteur. Er kann nicht isoliert vom Basis-Anwendungsfall durchgefiihrt
werden. Man kann ihn als eine Art von ”Sonderfall” oder Option ansehen.

Die Optionalitdt kann dadurch verdeutlicht werden, dass der Pfeil mit einer geklam-
merten Bedingung versehen wird. Falls die angegebene Bedingung wahr ist, wird
die Aktivitit des Basis-Anwendungsfalls an einem sogenannten Erweiterungspunkt
(extension point) unterbrochen und die Aktivitidt des Clients eingefiigt. Der Ba-
sisfall hat aber keine Kenntnis, was da konkret eingefiigt wird. Ohne Angabe einer
Bedingung ist die Semantik so, dass die Erweiterung immer durchgefiihrt wird.

Der erweiternde Anwendungsfall ist fiir den zu erweiternden Anwendungsfall nicht
zwingend erforderlich.

— Inkludierung (inclusion)
Damit werden zusétzliche Eigenschaften oder Verhalten in einen Anwendungsfall (cli-
ent use-case) eingefiigt. Die Inkludierung wird durch eine gestrichelte Linie mit Pfeil
vom Client zum inkludierten Anwendungsfall dargestellt.

<<include>>

(AIgE ) === g aiss ===~ B
ha———— S’
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Der inkludierte Anwendungsfall kann selbst instanziiert werden und hat keine Kennt-
nis vom Client. Der Client dagegen weifl, wen er da inkludiert. Der inkludierte Fall
wird immer durchgefiihrt.

Der inkludierende Anwendungsfall erfordert zwingend den inkludierten Anwen-
dungsfall.

e Systemgrenze (system boundary)

— Optional kénnen Akteure und Anwendungsfiille durch eine rechteckige Systemgrenze
getrennt werden, wobei eine Bezeichnung fiir den Systemkontext angegeben werden
kann.

Systemkontext ]
Sonderfall 1
<<ext end>

ik
Allgemeinfall
%// TS & }\cge\nd>>

Akteur 1

<<1nc1ude>> Spez1alfall
<<Lactor>> %

Akteur 2 ll /Akt:ei‘lr 3

Erweiterung und Inkludierung von Anwendungsfillen verleitet oft zu einer funktionalen Zerle-
gung des Anwendungsfalls. Das ist aber nicht der Sinn dieser Technik. Daher sollte man diese
Mechanismen nur verwenden, wenn sie sich aufdrangen. Fiir die funktionale Zerlegung sind Ak-
tivitatsdiagramme wesentlich besser geeignet.

3.2 Beschreibung des Anwendungsfalls

Die Beschreibung eines Anwendungsfalls kann eine beliebige Form haben. Sie kann eine stichwort-
artige Skizze oder ein ausformulierter Text sein. Sie kann dabei auch andere Diagramm-Arten
der UML verwenden (Zustandsgraph, Aktivititsdiagramm, Sequenzdiagramm).

Es gibt zwar keine kanonische Liste von Punkten, die die Beschreibung eines Anwendungsfalls
enthalten sollte. Aber folgende Punkte sind ein verniinftiger Vorschlag:
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e Name des Anwendungsfalls, Informationen zur Verwaltung des Anwendungsfalls (An-
sprechpartner)

e Kurzbeschreibung (short characterization) des Anwendungsfalls. Die Kurzbeschrei-
bung ist oft Inhalt der Ellipse des Diagramms.

e Ablaufbeschreibung (basic course of events): Hier ist der eigentliche Anwendungsfall
zu finden (Priméire Szenarien). Wichtig ist, dass dieser Text auch vom Kunden verstan-
den wird. Es ist sogar sinnvoll, wenn dieser Text vom Kunden erstellt wird. Die Verwendung
von Pseudo-Code ist daher wahrscheinlich nicht geeignet.

Die Ablaufbeschreibung sollte nicht zu allgemein sein. Sie sollte so ausfiihrlich sein, dass
man eine gute Grundlage zur Entwicklung des Anwendungsfalls und zum Testen des An-
wendungsfalls hat. Allerdings sollte sie auch keine ”Klickanleitung” sein. Wichtige Ent-
scheidungen der Akteure sollten reprisentiert sein.

e Akteure (actors):

— Primire Akteure (primary actors): Welche Akteure stoflen den Anwendungsfall
an? Wie kommt es zur Ausfiihrung des Anwendungsfalls und welcher Akteur wird
dann aktiv?

— Sekundire Akteure (secondary actors): Liste aller anderen Akteure

e Vorbedingungen (preconditions): Beschreibung des Zustands vor der Durchfithrung
des Anwendungsfalls

e Nachbedingungen (postconditions): Beschreibung des Zustands nach der
Durchfithrung des Anwendungsfalls

e Invarianten (invariants): Beschreibung der Bedingungen oder Gréflien, die wihrend des
Anwendungsfalls erfiillt bzw. konstant sein miissen.

e Regeln (rules): Beschreibung von Geschiiftsregeln, die eingehalten werden miissen.

e Nicht-funktionale Anforderungen (non-functional requirements): Gemeint sind
zusitzliche Anforderungen, die durch die vier vorangehenden Punkte nicht abgedeckt wer-
den (z.B. Performanz-Anforderungen).

e Erweiterungspunkte (extension points): Hier wird der Ablauf von Erweiterungen be-
schrieben. Diese konnen allerdings auch in eigenen Anwendungsfalldokumenten erscheinen.

e Ausnahmen, Fehlersituationen (exceptions, error situations): Der Schwerpunkt
liegt nicht auf technischen Fehlern, sondern auf den fachlichen Fehler, die bei der
Durchfithrung des Anwendungsfalls auftreten kénnen. Insbesondere sind das Fehler, die
auf Fehlbedienungen eines Akteurs zuriickzufiihren sind.

Jeder fachliche Ausnahmefall sollte mit einem alternativen Ablauf beschrieben werden.
e Variationen (variations): Abliufe, die vom Normalverhalten abweichen (Sekundéire

Szenarien, Alternativen). Das kénnten dann eventuell neue, abgeleitete Anwendungsfille
sein.

e Dienste (services): Liste von Operationen oder Objekten, die zur Durchfithrung des
Anwendungsfalls benttigt werden.

e Anmerkungen (remarks): Hier ist Platz fiir zusétzliche Informationen, die nicht in die
oben genannten Punkte passen.
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3.3 Identifikation von Anwendungsfillen

3.3.1 Identifikation der Akteure

e Wer verwendet das System?

e Wer bekommt Informationen aus dem System?
e Wer liefert Informationen an das System?

e In welchem Umfeld wird das System verwendet?

o Wer wartet das System?

Welches andere System benutzt das System?

Ferner ist es niitzlich, eine Ereignisliste zu erstellen, die alle Ereignisse der realen Welt enthalt,
die das System betreffen. Wenn ein Akteur etwas mit dem System tut, dann ist das auch ein
Ereignis.

Ereignisse fithren zu Anwendungsfillen und Akteuren.

3.3.2 Identifikation der Ziele der Akteure

Jedes Ziel kann unmittelbar in einem Anwendungsfall resultieren. Ein Ziel definiert den Titel
eines Anwendungsfalls. Ein Ziel beantwortet die Frage: Was soll das System fiir einen Akteur
tun?

3.4 Bedeutung der Anwendungsfille

Anwendungsfiille gelten als die Basis der kompletten Software-Entwicklung. Sie dienen der
Verstdndigung mit dem Kunden und bilden daher auch eine ausgezeichnete Grundlage fiir die
Benutzerdokumentation. Schliellich wird die Software an Hand der Anwendungsfille getestet.
Der Abnahmeprozess des Kunden orientiert sich sehr wahrscheinlich an den Anwendungsfillen.
Die Beschreibung der benétigten Dienste unterstiitzt die Entwicklung des Klassenmodells.

3.5 Ratschlige

Anwendungsfille konnen ineinander geschachtelt werden. Anwendungsfille auf einer hohen
Ebene (coarse granularity) konnen mehrere Detail-Anwendungsfélle enthalten. Mehr als
zwei Stufen sollte man allerdings nicht verwenden.

e Man sollte Anwendungsfallentwicklung mit Problembereichsentwicklung iterieren.

Der riskanteste Anwendungsfall sollte hochste Prioritdt haben.

e Die Namen von Akteuren sollten so spezifisch wie moglich sein.
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e Man sollte zwischen priméren (primary) Akteuren — Akteuren, die den Anwendungsfall
anstoflen — und sekundiiren (secondary) Akteuren unterscheiden. Im Diagramm erschei-
nen die priméren Akteure vorzugsweise links.

e Die Kurzbeschreibung eines Anwendungsfalls (Titigkeitsausdruck, bis fiinf Worte) sollte
das Interesse des priméren Akteurs am Anwendungsfall wiederspiegeln. Die Kurzbeschrei-
bung sollte zeigen, was das System fiir den Akteur tut, nicht, was der Akteur tut.

o Ablaufbeschreibung: Es sollte die Wechselwirkung zwischen Akteur und System beschrieben
werden, nicht das interne Verhalten des Systems.

e Fiir jeden Anwendungsfall sollten viele Szenarien beschrieben werden, insbesondere Szena-
rien fiir die erfolgreiche und die nicht erfolgreiche Durchfithrung des Anwendungsfalls.

e Test: Kann der Kunde den Anwendungsfall verstehen? Ein Benutzer sollte bei der Anwen-
dungsfallentwicklung mitwirken.

e Offensichtliche Anwendungsfille miissen nicht ausfiihrlich beschrieben werden.
e Wieviele Anwendungsfille hat ein Projekt?

e Anwendungsfille sollten sehr einfach gehalten werden. Wenn es komplex wird, dann
sollte man in mehrere Anwendungsfille aufspalten. Es gibt die Tendenz, einen gan-
zen Geschéftsprozess als Anwendungsfall zu modellieren. Das wird uniibersichtlich. Ein
Geschiftsprozess besteht i.a. aus mehreren Anwendungsfillen.
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Interaktions-Diagramme

Das dynamische Verhalten eines Systems kann auf zwei komplementére Arten beschrieben wer-
den: Fokusierung auf das Verhalten einzelner Objekte (Kollektion von Zustandsgraphen) oder
Fokusierung auf die Interaktion zwischen Objekten (Kollektion von Interaktions-Diagrammen).
Ein Zustandsgraph gibt einen tiefen, aber sehr engen Einblick in das Verhalten eines individuellen
Objekts. Er ist eine genaue Spezifikation, die unmittelbar zu Code fiihrt. Allerdings ist es schwer
die Funktionsweise des Gesamtsystems zu sehen, da man viele relativ isolierte Zustandsgraphen
kombinieren muss. Die Interaktions-Diagramme vermitteln nun eine eher ganzheitliche Sicht auf
das System. Sie zeigen, wie die Objekte miteinander kollaborieren.

Eine Interaktion ist eine Menge von Botschaften (message), die innerhalb einer Kollaboration
von Objekten ausgetauscht werden.

Eine Botschaft ist eine Kommunikation zwischen zwei Objekten in einer (one-way) Richtung.
Sie kann Parameter haben, die als Inhalt der Botschaft geschickt werden. Eine Botschaft kann
ein Signal (signal) sein (asynchrone Interobjekt-Kommunikation) oder sie kann ein Aufruf
(call) sein (synchroner Aufruf einer Operation, wobei der Sender die Kontrolle abgibt und sie
spéter wieder zuriickbekommt).

4.1 Sequenz-Diagramm

Ein Sequenz-Diagramm zeigt die Interaktion zwischen Objekten oder (seit UML 2) Rollen von
Objekten in einem zweidimensionalen Graphen. Die vertikale Dimension ist eine Zeitachse. Die
Zeit nimmt nach unten hin zu. Die Zeitabstinde sind willkiirlich; es kommt nur auf die zeitliche
Ordnung an.

Objekte konnen durch ein Rechteck mit verdoppeltem rechten und linken Rand als potentiell
aktive Objekte oder Tasks (Prozesse, Threads) dargestellt werden:

43



44 KAPITEL 4. INTERAKTIONS-DIAGRAMME

Objekt

RolleObjekt

Da es sich bei den Objekten eventuell um komplizierte Rollen von Objekten handelt, wird der
Name seit UML 2 nicht mehr unterstrichen.

Fiir jedes an der Interaktion beteiligte Objekt wird eine Zeitachse (Lebenslinie, lifeline) an-
gelegt.

e Eine gestrichelte Lebenslinie zeigt an, dass das Objekt nicht aktiv (suspendiert) ist.

Objekt Objekt2 |

Die Lebenslinien von Objekten, die nie aktiv werden, d.h. keine Tasks sind, werden ebenfalls
gestrichelt dargestellt.

e Eine Doppellinie bedeutet, dass das Objekt aktiv ist.

Objekt

e Wenn die Task eines aktiven Objekts an ihr natiirliches Ende lauft, wird das durch ein X
markiert.

Objekt

Botschaften:

Objekte senden sich gegenseitig Botschaften. Eine Botschaft wird als ein Pfeil von einer Lebens-
linie zu einer anderen notiert. Wir unterscheiden synchrone und asynchrone Botschaften.
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Synchrone Botschaft: Bei synchronen Botschaften wird auf eine Antwort gewartet. Wir un-
terscheiden zwei Félle:

e Funktions- oder Methodenaufruf: Die Botschaft wird im Task-Kontext des sen-
denden (aufrufenden) Objekts durchgefiihrt. Die Botschaft kann an passive oder aktive
Objekte gehen. Die Notation ist:

Objektl Objekt2
>
5
Objektl Objekt2
>
5

e Eigentliche synchrone Botschaft: Die Botschaft wird im Task-Kontext des emp-
fangenden Objekts behandelt. Das sendende Objekt ist wihrend dieser Zeit passiv.
Das empfangende Objekt wird dabei aktiv. Die Notation ist:

Objekt1 Objekt2

v

Wir sprechen in diesem Fall auch von Aktivierung (activation).

e Sender und Empfinger aktiv: Die Botschaft wird im Task-Kontext des empfan-
genden Objekts behandelt. Das sendende Objekt ist wihrend dieser Zeit allerdings
nicht suspendiert. Die Notation ist:

Objekt1 Objekt2
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Asynchrone Botschaft: Bei asynchronen Botschaften wird nicht auf eine Antwort gewartet.

Asynchrone Botschaften werden immer im Task-Kontext des empfangenden Objekts be-
handelt.

Ein durchgezogener Pfeil mit

normaler (d.h. nicht voller) Pfeilspitze bedeutet asynchrone Botschaft an ein Objekt.
Eine asynchrone Botschaft kann nur durch eine weitere asynchrone Botschaft beantwortet

werden. Asynchrone Botschaften bedeuten eigentlich immer, dass parallele Tasks (aktive
Objekte) laufen.

H asynchrone Botschaft H

Objekt-Erzeugung: Ein durchgezogener Pfeil mit normaler Pfeilspitze wird bei Erzeugung
eines Objekts verwendet. Wenn das erzeugte Objekt aktiv ist, dann sprechen wir auch von
Aktivierung (activation).

Objekt1

erzeuge

Objekt2

Rekursive synchrone Aufrufe (Selbstdelegation) sind moglich.

rekursiver Aufruf

Verzogerung: Normalerweise sind die Pfeile waagerecht. Man kann aber die Dauer der
Botschafts-Ubermittlung (etwa wegen einer Netzverbindung) durch mehr oder weniger
schrige Pfeile andeuten.

asynchrone Botschaft
mit Zeitverzug

Einschrdnkungen (Zusicherungen oder Bedingungen) koénnen an passenden Stellen in ge-
schweiften Klammern angebracht werden.

{Einschrinkung}

Zeitliche Ordnung: Sequenz-Diagramme sind nur partiell geordnet (partially ordered).
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—
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4.2 Kollaborations-Diagramm

Ein Kollaborations-Diagramm (collaboration diagram) beschreibt eine Konfiguration von Ob-
jekten und ihren Verbindungen, wenn eine Interaktion ausgefithrt wird. Nur die Objekte, die an
der Interaktion teilnehmen, werden gezeigt.

Uber die Verbindungen zwischen Objekten werden Botschaften geschickt:

ObJ 1: Resultat:=Botschaft —» :Kla

<— [Bedingung] 2: botschaft (Parameter)

e Pfeile geben die Richtung und die Art (synchron, asynchron) der Botschaft an.

e Sequenz-Nummern (ganzzahlig oder mit Dezimalpunkt) geben die Reihenfolge der Bot-
schaften an. Die Nummer kann auch mit einem Thread-Identifikator versehen werden. Alle
Botschaften, die zu derselben Thread gehoren, sind sequentiell. Botschaften in verschiede-
nen Threads sind nebenléufig (concurrent).

e Bedingungen konnen in eckigen Klammern angegeben werden.
e Lokale Variable konnen verwendet werden.
e Die Objekte konnen Einschrinkungen tragen:

— {new}: Wird wéhrend der Interaktion erzeugt.
— {destroyed}: Wird withrend der Interaktion aufgegeben.

— {transient}: Wird wihrend der Interaktion erzeugt und wieder aufgegeben.

Objekte kénnen wahrend einer Interaktion ihren Zustand wesentlich d&ndern, d.h. neue Verbin-
dungen eingehen. Das kann dargestellt werden durch Angabe des Zustands in eckigen Klammern
und become flow-Pfeile oder copy flow-Pfeile.

:Band :Band

[liiuft] < [Koffer] 2.3: <<become>> [steht]

:Aufgabe || .. %L <Scory>> :Aufgabe
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Nach einem copy sind die beiden Kopien unabhéngig.

Mit einem Kollaborations-Diagramm kann man die Realisierung einer ganzen Klasse zeigen,
indem fiir jede Methode ein Kollaborations-Diagramm erstellt wird. All diese Diagramme kénnen
eventuell in eiznem Diagramm dargestellt werden.

Kollaborations-Diagramme eignen sich fiir das detailierte Design von Prozeduren.

4.3 Entwurfsmuster

Ein Entwurfsmuster (design pattern) ist eine parametrisierte Kollaboration. Ein Pattern wird
durch eine gestrichelte Ellipse dargestellt — hier das Pattern Composite — und wird meistens
innerhalb eines Klassendiagramms verwendet, wobei die beteiligten Entitdten durch eine gestri-
chelte Linie mit dem Pattern verbunden werden. Die Linie kann mit einer Rollenbezeichnung
versehen werden.

Gerétt 1..%
kostet () :double
\

/

SN VN

AN

™ 0..1

T
|
|
|
|
|
|
/ |
|
|
|
|
|
|
|
|
|

e

—7 S
¢ Composite
N e

Die Entwurfsmuster-Notation kann in jeder Art von Diagramm verwendet werden.
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Zustandsgraphen

Um die oft schwer verstidndlichen zeitlichen Abfolgen zu verstehen, entwickeln wir das dynami-
sches Modell (dynamic model) als Zustandsgraphen (statechart diagram, Zustands-
maschine, Automat, Zustands-Ubergangs-Automat, Zustands-Diagramm, ASM-
Diagramm, Algorithmic State Machine Diagram, state machine).

Fiir die Analyse und den Entwurf von kleinen Echtzeitsystemen oder Automaten haben sich
Zustandsgraphen seit langem bewéhrt.

Ein Zustandsgraph beschreibt das dynamische Verhalten eines Objekts, d.h. sein zeitliches Ver-
halten. Das Objekt erkennt Ereignisse (event), die ihm von anderen Objekten geschickt werden,
und reagiert darauf, indem es seinen Zustand (state) dndert oder auch beibehilt.

Prinzipiell ist fiir jedes Objekt ein eigener Zustandsgraph zu erstellen. Die Menge der Zustands-
graphen bildet das dynamische Modell.

Ereignisse beschreiben Zeitpunkte, Zustédnde beschreiben Zeitintervalle zwischen zwei Ereignis-
sen. Ein Zustand hat eine Dauer und beschreibt oft eine kontinuierliche Aktivitdt des Objekts.
Ereignisse und Zusténde sind dual zueinander.

5.1 Zustinde

Ein Zustand ist eine Abstraktion der aktuellen Werte und Beziehungen eines Objekts. Die ak-
tuellen Werte der Attribute eines Objekts bestimmen den Zustand eines Objekts, allerdings
moglicherweise nicht vollstdndig oder nicht eindeutig, da der Zustand von der Geschichte des
Objekts abhéngen kann. (Die Geschichte (history) eines Objekts wird oft nicht durch seine
Datenelemente verwaltet.) Ein Zustand kann entweder durch einen Wertesatz oder durch eine
Menge von Wertesétzen oder Wertebereiche charakterisiert werden. Ein Zustand spezifiziert qua-
litativ die Antwort des Objekts auf ein ihm gesendetes Ereignis. Die Antwort kann quantitativ
vom Wertesatz abhéngen.

Ein Zustand ist ein Objekt einer bestimmten Klasse.

Die Antwort des Objekts kann eine Aktion, Aktivitdt und/oder eine Zustandsinderung sein.

49



50 KAPITEL 5. ZUSTANDSGRAPHEN

Bei der Definition von Zustédnden eines Objekts werden — der Einfachheit halber — Attribute igno-
riert, die insofern keinen Einfluss auf das Verhalten des Objekts haben, als sie die Zustandsfolge
nicht qualitativ beeinflussen.

Die Granularitit von Zustéinden und Ereignissen hingt ab vom Abstraktionsniveau. Z.B. kann
auf einem hohen Abstraktionsniveau ein Flug von Stuttgart nach Miinchen als ein Zustand mit
zwel Ereignissen (Start und Landung) charakterisiert werden, obwohl der Flug verschiedens-
te Zustinde (Starten, Steigflug, Flug auf verschiedenen geographischen Abschnitten, Sinkflug,
Landen) durchléuft.

Ein Zustand fiithrt Aktivitidten (activity) und Aktionen (action) durch. Aktivitdten haben
eine Dauer und koénnen eventuell unterbrochen werden. Aktionen haben — fiir die Zwecke der
Modellierung — keine Dauer und koénnen auch nicht unterbrochen werden.

Zur Beschreibung eines Zustands gehoren folgende Informationen:

Name des Zustands. Sollte mindestens innerhalb eines Zustandsgraphen eindeutig und aussa-
gekriftig gewdhlt werden.

Beschreibung oder Charakterisierung des Zustands.
Definition von drei Arten von Aktionen und Aktivititen:

entry: Beschreibung von Aktionen oder Aktivitdten, die bei Eintritt in den Zustand auf je-
den Fall durchgefiihrt werden. Diese Phase wird nicht durch empfangene Ereignisse
unterbrochen. Es werden alle Ereignisse aufgefiihrt, deren Information im Zustand
verarbeitet wird. Ereignisse, die zwar in den Zustand fithren, aber deren Informa-
tionsgehalt fiir den Zustand bedeutungslos ist, sollten nicht beriicksichtigt werden.
Dadurch wird der Zustand und seine Beschreibung unabhéngiger von den Ereignissen
oder anderen Zustidnden.

Im Diagramm werden diese Aktionen/Aktivitdten durch das Wort entry/ gekenn-
zeichnet.

do: Beschreibung der im Zustand durchgefiihrten einmaligen oder kontinuierlichen Tétig-
keiten (Aktivitdten und auch Aktionen). Diese Tétigkeiten kénnen typischerweise
durch Ereignisse unterbrochen werden. Eine wichtige Tétigkeit ist die Erfassung von
fiir den Zustand bestimmten Ereignissen (event monitor). Alle empfangbaren Er-
eignisse miissen hier aufgelistet werden. Ereignisse, die der Zustand an andere Objekte
sendet, werden typischerweise hier beschrieben.

Im Diagramm werden diese Aktionen/Aktivitdten durch das Wort do/ gekennzeich-
net.

exit: Hier werden Tétigkeiten beschrieben, die vor Verlassen des Zustands auf jeden Fall
zu erledigen sind. Hier kénnen auch empfangene Ereignisse verarbeitet werden.

Im Diagramm werden diese Aktionen/Aktivitdten durch das Wort exit/ gekennzeich-
net.

default: Oft werden diese drei Félle nicht unterschieden. Dann wird das als do interpretiert.
Die Aktionen werden sofort bei Betreten des Zustands ausgefiihrt. Die Aktivitéiten
sind durch Ereignisse unter- und abbrechbar.
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5.2 Ereignisse

Ein Ereignis passiert zu einer bestimmten Zeit. Seine Dauer ist vernachléssigbar beziiglich der
betrachteten Zeitskala.

Ein Ereignis kann logisch vor oder nach einem anderen Ereignis stattfinden. Zwischen solchen
Ereignissen besteht ein Kausalzusammenhang. Bei FEreignissen, die nicht logisch oder kausal
voneinander abhéngen, oder die zeitlich ohne Beziehung sind, heiflen nebenliufige (paralle-
le, concurrent) Ereignisse. Insbesondere, wenn die Signallaufzeit zwischen den Orten zweier
Ereignisse grofer ist als die Zeitdifferenz zwischen den Ereignissen, dann miissen die Ereignisse
unabhéingig sein, da sie sich nicht beeinflussen kénnen. Bei nebenldufigen Ereignissen werden in
der Modellierung keine Annahmen iiber die Reihenfolge getroffen.

Ein Ereignis ist die ”gerichtete” Ubertragung von Information von einem Objekt zum ande-
ren. Eine mogliche Antwort ist ein weiteres Ereignis. Alle Objekte existieren in der realen Welt
parallel.

Jedes Ereignis ist ein Objekt. Diese Objekte werden nach ihrer Struktur und ihrem Verhalten
in Objektklassen gruppiert, wobei auch Vererbungshierarchien gebildet werden kénnen. Ereig-
nisse konnen einfache Signale sein oder eine Struktur haben, mit der zusétzliche Information
iibermittelt werden kann. Insbesondere die Zeit, zu der ein Ereignis stattfindet, ist hidufig eine
implizit oder explizit mitgelieferte Information. Den Begriff ” Ereignis” verwenden wir sowohl fiir
Ereignis-Objekte (Instanzen) alsauch fiir Ereignis-Klassen.

Wenn sich Ereignisse in einer Klassen-Hierarchie strukturieren lassen, dann wird eine Transition
auch von Ereignissen vom Typ der Subklassen der Klasse des eigentlich spezifizierten Ereignisses
gefeuert, sofern eventuell angegebene Bedingungen erfiillt sind.

Die Beschreibung eines Ereignisses enthélt

e seine Datenstruktur,
e sein Verhalten,

e nicht aber sendende oder empfangende Objekte bzw. Zustéinde.

5.3 Notation

Die Automatentheorie ermoglicht eine formale Beweisfiihrung von Eigenschaften wie Vollstéandig-
keit, Vernetztheit und Determinismus von Zustandsgraphen [8] oder [11].

Die UML-Regeln zur Erstellung von Zustandsgraphen orientieren sich an Harel [4]. Das Objekt,
fiir das wir den Graphen erstellen, nennen wir ” Automat”.

e Jeder stabile Zustand oder Operationsmode des Automaten wird durch ein Oval oder einen
Kreis reprasentiert. Er hat i.A. dhnlich einer Klasse zwei Bereiche:

— Der Name oder eine Nummer des Zustands steht im ersten Bereich. Hiufig wird der
Name weggelassen, wenn die Aktionen oder Aktivitdten des Zustands hinreichend
aussagekriftig sind.
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— Im zweiten Bereich stehen die entry, exit und do Prozeduren, d.h. Aktionen (ac-
tion) und Aktivititen (activity) (abgekiirzt Akt., Operationen, Werte von Aus-
gangssignalen, Outputs, Aktuatorsignale) des Automaten, die in diesem Zustand aus-
gefiihrt werden. Die Angabe der Werte von Ausgangssignalen (Aktuatorsignalen) steht
fiir die Aktion des Setzens dieser Werte. Aktionen haben keine Zeitdauer, d.h. sind
nicht unterbrechbar. Aktivitidten haben eine Dauer und sind, falls das erlaubt wird,
unterbrechbar.

Aufbau

entry/ Licht an
exit/ Licht aus
do/ aufbauen  J

— Zusténde konnen auch nur einen Bereich haben, entweder fiir den Namen oder eine
aussagekraftige Aktion oder Aktivitét.

{ Aufbauen )

e Ereignisse (events, Eingangssignale, Inputs, Sensorsignale, oft logische Verkniipfungen
der Eingangssignale), die der Automat empfingt und die den niichsten Zustand bestim-
men, werden auf Pfeile geschrieben, die zum néchsten Zustand fithren. Pfeile beschreiben
also Zustandsiibergiinge (transition). Ereignisse konnen auch durch eine Aktivitit des
Zustands — etwa als Resultat einer Berechnung — generiert werden.

[/ Aufbau

entry/ Licht an Anfangen Ve P ™
{ erformance
exit/ Licht aus pN /

\_.do/ aufbauen

Ein Ereignis kann parametrisiert werden, d.h. bei einem Ereignis kénnen Werte in runden
Klammern () angegeben werden.

Wenn ein Ereignis nur unter einer Bedingung (condition) in den nichsten Zustand
fithrt, dann wird diese Bedingung in eckigen Klammern [] hinter das Ereignis auf den
Pfeil geschrieben.

Aktionen, die direkt auf ein Ereignis folgen, kénnen durch / getrennt direkt hinter das
Ereignis auf den Pfeil geschrieben werden. Man kann damit Zustéinde sparen.

Zusammenfassend kann auf einem Transitions-Pfeil folgendes stehen:
Objekt.Ereignis (Attributwerte) [Bedingungen] / Aktionen

Dabei sollte der Plural moglichst vermieden werden. ”Objekt” ist hier das Ereignis sen-
dende Objekt. (Diese Syntax entspricht leider nicht der Syntax géngiger objekt-orientierter
Sprachen.)

Beispiel:

Maus.gedriickt (mittlerer Knopf) [wenn im roten Feld] / ldsche Feld
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e Unbedingtes Fortschreiten (Pfeil ohne Ereignis) in den nichsten Zustand ist moglich.

{ Zustandl j———={ Zustand2 )

e Riickfithrung in denselben Zustand ist moglich. Ob ein Ereignis ignoriert wird oder ob es
in denselben Zustand zuriickfiihrt, ist i.A. ein Unterschied, da im letzteren Fall der Zustand
neu betreten wird, was die Durchfiihrung von exit-, entry- und do-Aktionen/Aktivitéten
zur Folge hat. Daher sollten nicht-ignorierte Ereignisse auch modelliert werden. Ignorierte
Ereignisse tauchen in der Modellierung normalerweise nicht auf.

/ N
{ Zustand )

e Der Startzustand (initial state) wird durch einen dicken Punkt zum Startzustand dar-
gestellt. Er ist ein Pseudozustand und geht sofort in den eigentlichen Startzustand iiber.
Es kann in einem Zustandsgraphen nur einen Startzustand geben.

o Start

e Terminale oder finale Zusténde (terminal, final state) werden durch Doppelkreis oder
-oval dargestellt. Es kann mehrere terminale Zustdnde geben. Ein terminaler Zustand ist
dadurch gekennzeichnet, dass das System nicht mehr auf Ereignisse reagiert. Aus diesen
Zustanden fithrt kein Pfeil heraus.

Es gibt auch einen terminalen Pseudozustand dargestellt durch einen dicken Punkt in einem
Kreis.

t

\ tar —

( Ende )

e Hierarchie von Zustandsgraphen ist moglich: Ein Zustandsgraph X kann eine Aktivitét des
Zustands Y. A eines iibergeordneten Zustandsgraphen Y sein. D.h., wenn im Zustandsgraph
Y der Zustand Y.A erreicht wird, dann wird der Startzustand des Zustandsgraphen X —
gekennzeichnet durch (—) — betreten. Die Einbettung von X in Y.A wird dargestellt,
indem der Zustandsgraph X durch ein grofles Oval, das den Zustand Y. A darstellt, umrahmt
wird. Der Zustandsgraph X wird durch Pfeile verlassen, die aus einem oder mehreren
Zusténden von X an die Umrahmung fithren. Ein terminaler Zustand in X fiihrt auch in
den iibergeordneten Zustand Y.A.

Pfeile der Art (5>—), die im iibergeordneten Zustand Y.A beginnen und aus dem Zustand
herausfiihren, bedeuten, dass jedes auf diesem Pfeil angegebene Ereignis zur Folge hat, dass
der Zustandsgraph X aus jedem seiner Zustidnde heraus verlassen wird.

Die Notation >— eignet sich auch, wenn ein Ereignis auf alle Zustéinde (ausgenommen
terminale Zusténde) wirkt.
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4 )

N L

e Parallelitit: Mehrere Automaten konnen gleichzeitig laufen. Das wird dadurch dargestellt,
dass die entsprechenden Zustandsgraphen irgendwie nebeneinander oder iibereinander, ge-
trennt durch gestrichelte Linien plaziert werden.

Es bleibt zu kldren, wie die Interaktion zwischen parallel laufenden Zustandsgraphen dar-
zustellen ist. Das Senden eines Ereignisses ist eine Aktion, die im sendenden Zustand aus-
gefiihrt wird und in einen Text der Art send event ... to ... eingebettet wird. Dabei kann
das to ... moglicherweise weggelassen werden, da das Ereignis auf einem oder mehreren
Ubergangspfeilen zu finden ist.

Um die Herkunft eines Ereignisses zu zeigen, kann der Name des Ereignisses auf
dem Ubergangs-Pfeil durch den Namen des sendenden Objekts qualifiziert werden (ob-
ject.event).

Eine graphische Darstellung durch Pfeile wiirde das Diagramm zu uniibersichtlich machen.

5.4 Zustandsiibergangsmatrix

Die Zustandsiibergangsmatrix (transition matriz) ist eine nicht-graphische Darstel-
lung von Zustandsgraphen. In der Matrix werden Zustinde Z1,Zs---Z, gegen Ereignisse
FEy, E; - -+ E,, aufgetragen. Die Matrixzellen enthalten den Folge-Zustand, d.h. den Zustand, der
betreten wird, wenn im Zustand Z; (Zeilenkopf) das Ereignis F; (Spaltenkopf) empfangen wird.

L B [E] | E]
Z | Za] Z6 | - | Za
Zo || Z3 | Zo | - | Z4
Zol Zs | Z1 | - | Z5

Wenn ein Ereignis ignoriert wird, dann bleibt die Zelle leer.
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5.5 Formale Beschreibungssprache

Im ISO-Standard 8807 wurde die formale Beschreibungssprache LOTOS (Language of Temporal
Ordering Specification) festgelegt. Sie wurde zur Beschreibung von verteilten Systemen, insbeson-
dere von Kommunikationssystemen entworfen. Ein kommerzielles Produkt fiir die Entwicklung
von Zustandsgraphen ist STATEMATE von der Firma i-Logix.

5.6 Strukturierung von Zustandsgraphen

Fiir Ereignisse konnen Erweiterungs-Hierarchien (Vererbungs-Hierarchien) gebaut werden.

Die Strukturierung von Zustandsgraphen erfolgt analog zur Strukturierung von Objekten, wo
wir hauptséchlich die Begriffe Erweiterung und Aggregation verwendet haben.

Der Erweiterung von Objekten entspricht die Expansion der Aktivitdt eines Zustands als eigenen
Zustandsgraphen (Hierarchie von Zustandsgraphen).

Der Aggregation entspricht die Aufteilung einer Zustandsaktivitéit in parallele Aktivitdten.

Bei nebenldufigen Zustandsgraphen ist zu bemerken, dass diese Graphen sich durch das Sen-
den von Ereignissen beeinflussen konnen, wobei die Ubergédnge auch von Zusténden anderer
Zustandsgraphen abhingen konnen.

5.7 Entwicklung von Zustandsgraphen

Ein erster Schritt zur Erstellung des dynamischen Modells ist ein Szenario (scenario). Das ist
die Auflistung aller Vorgénge in einer moglichen Reihenfolge ohne Beriicksichtigung der senden-
den oder empfangenden Objekte. Bei komplizierten Problemen miissen eventuell mehrere oder
besonders lange Szenarien erstellt werden.

Beispiel eines Szenarios an einem Kofferband:

1. Band hélt an.
2. Koffer wird in der Mitte des Bandes aufgelegt.

Koffer wird links aufgelegt.

> W

Band fahrt nach rechts.

Koffer verlésst rechts das Band.

Koffer wird links aufgelegt.

Koffer wird in der Mitte vom Band genommen.

Koffer wird links aufgelegt.

© ® N o o

Koffer wird rechts aufgelegt.

10. Koffer verliasst rechts das Band.
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11. Koffer verldsst rechts das Band.
12. Koffer verldsst rechts das Band.
13. Band halt an.

Der n#chste Schritt ist die Identifikation von Sendern und Empféingern. Das Resultat kann in
einem Sequenz-Diagramm dargestellt werden.

Mit einem Szenario und/oder Event-trace kénnen nur einzelne von moglicherweise Tausenden von
Ereignisfolgen dargestellt werden. Mit einem Zustandsgraphen dagegen konnen alle Ereignis- und
Zustandsfolgen dargestellt werden.

5.8 Ubungen

5.8.1 Kofferband

Erstellen Sie einen Zustandsgraphen fiir ein Kofferband, das von beiden Seiten benutzbar ist
und auf beiden Seiten jeweils genau eine Lichtschranke hat. Die Koffer sollen nicht vom Band
geworfen werden. Das Band l4uft eine gewisse Zeit (z.B. 8 Sekunden) nach.

Varianten:

1. Die Koffer werden vom Band geworfen.
Die Koffer werden nach einer gewissen Zeit (z.B. 1 Minute) vom Band geworfen.

Uberall entlang des Bandes gibt es Lichtschranken.

L

Der Bandmotor hat eine Totmann-Schaltung.

5.8.2 Fahrstuhl

Das Automatisierungssystem fiir die Steuerung eines Fahrstuhls mit drei Stockwerken habe fol-
gende

digitale Einginge:

sl, s2, s3: Sind true, wenn der Haltebereich eines Stockwerks erreicht ist, sonst false. Wenn
der Haltebereich erreicht ist, kann der Motor des Fahrstuhls abgeschaltet werden und der
Fahrstuhl wird richtig an dem betreffenden Stockwerk halten.

1, 2, 3: Sind true, wenn im Fahrstuhl ein Stockwerksziel gedriickt wurde. Dabei geht auch das
entsprechende Lampchen an, ohne dass der Programmierer sich darum kiimmern miisste.

1h, 2r, 2h, 3r: Sind true, wenn auf einem Stockwerk eine Anforderungstaste gedriickt wurde.
digitale Ausginge:

MO: Fahrstuhl-Motor aus
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M1: Fahrstuhl-Motor ein

Rr: Fahrstuhl-Richtung runter

Rh: Fahrstuhl-Richtung hoch

zerol: Losche Lampe 1, Signal 1 ist dann false.
zerolh: Losche Lampe 1h, Signal 1h ist dann false.

entsprechend: fiir die Signale 2, 3, 2r, 2h, 3r.

Alle Knopfe konnen gleichzeitig gedriickt werden.

Aufgabe: Erstelle einen Zustandsgraphen ohne Start- und Fehlerzustédnde.
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Kapitel 6
Aktivitats-Diagramm

Das Aktivitiats-Diagramm ist eine Sonderform des Zustandsgraphen, wobei die sogenann-
ten Aktivitits-Zustinde (activity state) Zwischenzustéinde einer Berechnung oder eines
Geschéftsprozesses sind. Sie werden dargestellt durch ein Rechteck mit gerundeten linken und
rechten Seiten.

( Aktivitdt

.

Ein Startzustand kann besonders gekennzeichnet werden:

o——{ Aktivitit )

Ebenso kann die letzte Aktivitdt durch einen terminalen Zustand bezeichnet werden:

{ Aktivitit ——@®

Normalerweise geht man bei einem Aktivitatsgraphen davon aus, dass die Prozesse ohne Wechsel-
wirkung mit externen Ereignissen ablaufen. Ein Aktivitits-Zustand wartet nicht auf ein Ereignis,
sondern auf das Ende einer Aktivitét (einer Berechnung oder eines Teilprozesses).

Ein Aktivitdts-Diagramm kann auch Aktions-Zustinde (action state) (atomare Zusténde,
die nicht unterbrochen werden kénnen) enthalten. Sie werden gewohnlich fiir kurze Management-
Téatigkeiten verwendet.

Ein Aktivitédts-Diagramm kann enthalten:

o Verzweigungen (Rauten), die den Kontrollfluss steuern

e und Verzweigungen in nebenliufige Kontrollfliisse (dicke Balken)
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Die Bedingungen fiir die Verzweigung eines Kontrollflusses stehen auf den Pfeilen in ecki-
gen Klammern. Ein Aktivitdts-Diagramm ist ein traditionelles Kontrollflussdiagramm mit Ne-
benlédufigkeit. Die Nebenlaufigkeitsbalken kénnen auch senkrecht stehen.

{ Aktivitat 1 )

[Bedingung 1]

[Bedingung 2] )
{ Aktivitat 2

( Aktivitat 3 )

M

Ae
VS

{ Aktivitat 4 )

Aktivitat 1

5

(Aktivitat 2 0 ( Aktivitat 3

\
I

( Aktivitit 4

Oft ist es glinstig, ein Aktivitéits-Diagramm in verschiedene Verantwortlichkeitsbereiche
oder -grenzen (Schwimmbahn, swimlane) zu unterteilen. Zwischen den Bereichen wer-
den Botschaften in Form von Objektfliissen (gestrichelte Pfeile) ausgetauscht.
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Gast Kellner Kiiche

\

{ bestelle )

\

———

nimm
Aperitif

Bestellung
[Tisch-Nr]

{ koche )

188
Gericht

Ein Aktivitdts-Diagramm zeigt nicht das volle Detail eines Geschéftsprozesses oder einer Berech-
nung. Es zeigt den Fluss (flow) von Aktivitidten und ist ein Ausgangspunkt fiir das Design. Jede
Aktivitdt muss dann mit Methoden von Klassen dargestellt werden, was dann Klassendiagram-
me, Zustandsgraphen und Interaktions-Diagramme als Resultat hat. Das Aktivitdts-Diagramm
ist vergleichbar mit dem Datenfluss-Diagramm der Strukturierten Analyse.
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Kapitel 7

Physische Diagramme

Der grofite Teil eines System-Modells beschéftigt sich mit konzeptuellen Aspekten des Entwurfs
unabhéngig von der Implementation. Implementations-Uberlegungen sind aber wichtig fiir Wie-
derverwendbarkeit und Performanz. UML bietet dafiir zwei Notationen:

e Implementations-Diagramm (implementation diagram): Es zeigt austauschbare
Teile des Systems, sogenannte Komponenten (component). Ferner zeigt es Schnitt-
stellen (interface) von Komponenten und deren Abhéngigkeiten (dependencies).

e Einsatz-Diagramm (deployment): Es zeigt die Anordnung von Hardware-Einheiten wie
Computern, Terminalen (Knoten, node) und ihren Verbindungen (interconnection).
Knoten kénnen zur Laufzeit Komponenten und Objekte enthalten. Das kann eine statische
oder dynamische Zuordnung sein. Das Diagramm kann Engpésse aufzeigen, wenn etwa
Komponenten mit vielen Abhéngigkeiten auf verschiedene Knoten plaziert werden.

7.1 Komponente

Komponenten sind wiederverwendbare Software-Einheiten, mit denen Software-Systeme konstru-
iert werden konnen. Eine Komponente hat wohldefinierte, wenige Schnittstellen. Gut entworfenen
Komponenten hangen nicht direkt von anderen Komponenten ab (d.h. von Klassen anderer Kom-
ponenten), allenfalls von Schnittstellen anderer Komponenten. Nur dann kann eine Komponente
leicht durch eine andere Komponente, die dieselben Schnittstellen unterstiitzt ersetzt werden.

Eine Komponente hat Schnittstellen, die sie unterstiitzt, und Schnittstellen, die sie verwendet.

Ein Implementations-Diagramm kann entweder Komponenten und ihre Abhéngigkeiten als eine
Bibliothek zeigen, mit der Systeme gebaut werden kénnen oder es kann ein mit Komponenten
konfiguriertes System zeigen.

FEine Komponente wird als ein Stereotyp ”component” mit der fritheren Komponenten-Ikone
dargestellt. Diese alte Form ist auch noch erlaubt, aber nicht empfohlen. Sie wird als Recht-
eck mit zwei kleinen seitlichen Rechtecken dargestellt. Die Schnittstellen erscheinen als kleine
runde Kreise mit dem Namen der Schnittstelle. Abhédngigkeiten werden durch gestrichelte Pfeile
dargestellt.
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Schnit{t,gtelle 2

i

<<component>>

Komponente 1

<<database>>
Datenbank

<<component>> @
Komponente 3

KAPITEL 7. PHYSISCHE DIAGRAMME

% Komponente 2

/

/

L
4(/;3/ Schnittstelle 1

Klasse 1 ‘

’ Klasse 2

Komponenten kénnen Stereotypen sein.

Wenn die Abhéngigkeiten zwischen Komponenten durch Schnittstellen vermittelt werden, konnen
die Komponenten leicht ausgetauscht werden.

7.2 Knoten

Ein Knoten ist ein zur Laufzeit existierendes physisches Objekt, das i.a. Speicher und Prozessor

hat. Knoten kénnen Stereotypen sein (z.b.

Gerétetypen).

Ein Knoten wird durch einen Quader mit Knotenname, Knotentyp und seinen Komponenten
dargestellt. Alle Angaben sind optional. Assoziationen (optional mit Multiplizitéiten) zwischen
den Knoten reprisentieren Kommunikationspfade. Zwischen Knoten kann eine Erweiterungsbe-
ziehung bestehen, um Varianten darzustellen.

Das Diagramm kann iiberlagert werden durch Abhéngigkeitsbeziehungen zwischen den enthalte-

nen Komponenten.
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DBServer
7

k

odb:ODBServer

<<component>> éi]
:Ovid Kb

app:AppServer

<<component>>
:Kompl
T
<<component>> <<component>>
:Komp?2 :Komp3
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Kapitel 8

Modell-Management-Diagramm

Ein grofies System muss normalerweise in Teilsysteme aufgeteilt werden, um handhabbar zu sein.
In UML bedeutet das die Definition von Paketen (package) und deren Abhéingigkeiten.

8.1 Paket

Ein Paket ist ein Teil des Gesamtmodells. Jeder Teil des Gesamtmodells muss zu genau einem
Paket gehoren. UML gibt keine Regeln fiir die Erstellung von Paketen vor. Aber damit diese
Unterteilung sinnvoll ist, muss sie nach verniinftigen Gesichtspunkten gemacht werden wie z.B.
gemeinsame Funktionalitdt oder eng gekoppelte Implementation.

Pakete enthalten alle Arten von Diagrammen und Modellierungs-Elementen auf der héchsten
Ebene, d.h. die enthaltenen Elemente sind nicht in anderen Elementen enthalten. Da eine Ope-
ration Element einer Klasse ist, kann sie nicht in einem Paket auftauchen.

Ein Element gehort nur zu einem Paket, dem home package. Es kann aber von anderen Paketen
referenziert werden. Ein Team-Mitglied muss Zugriff zum Home-Paket haben, um ein Element
zu modifizieren. Mit Paketen konnen Zugriffsrechte definiert werden. Sie sind auch Einheiten fiir
die Versionierung.

Pakete konnen andere Pakete enthalten. Es gibt ein root package, das — indirekt — das Modell
des Gesamtsystems enthélt.

Pakete reprisentieren die Architektur des Systems auf der héchsten Ebene.

Pakete werden als Rechtecke mit Reiter dargestellt. Der Reiter enthélt den Namen des Pakets,
wenn Inhalte des Pakets gezeigt werden.
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Paket

+ Klassel - Klasse2

Paket

—

- AnderesPaket

Die Sichtbarkeit von Elementen des Pakets kann mit ”+” (public) oder ”-" (private) angegeben
werden.

8.2 Abhéingigkeiten zwischen Paketen

Abhéngigkeiten zwischen Paketen repréisentieren summarisch irgendwelche Abhéngigkeiten zwi-
schen den enthaltenen Elementen, d.h. sind ableitbar von Abhingigkeiten zwischen Modell-
Elementen.

Paket 1 [~~~ Paket 2

Abhéngigkeiten werden als gestrichelte Pfeile dargestellt.

Pakete konnen auch in einer Erweiterungshierarchie zueinander stehen.

Paket 1

Paket 2 Paket 3 N1 Paket 4

Im allgemeinen kann ein Paket nicht auf den Inhalt eines anderen Pakets zugreifen, es sei denn,
dass eine access oder import Abhéngigkeit das erlaubt.

Paket 1 [~~~ <accesss | Paket 2

Elemente von Paket 2 diirfen auf Elemente von Paket 1 zugreifen, sofern das auf der Seite von
Paket 1 gestattet ist. Auf der Supplier-Seite (Paket 1) muss die korrekte Sichtbarkeit gegeben
sein, damit ein Zugriff moglich ist.
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8.3 Teilsystem

69

Ein Teilsystem (subsystem) ist ein Paket, das eine eigenstindige Einheit des Gesamtsystems

mit wohldefinierter Schnittstelle zum Rest des Systems représentiert.

Ein Teilsystem wird dargestellt mit dem Stereotyp subsystem und seinem Namen im Reiter:

<<subsystem>>

Teilsystem

Paket 1

AN

Paket 3

Paket 2
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Kapitel 9

Erweiterungs-Konstrukte

Das wesentliche Erweiterungskonstrukt (extensibility construct): in UML ist das Profil (pro-
file). Als eher schwache Erweiterungs-Konstrukte gelten noch:

e Einschrinkungen, Bedingungen (constraint): Sie werden in geschweiften Klammern
neben ein Modellelement geschrieben.

Angestellter

{Gehalt muB positiv sein}
Gehalt

e Name-Wert-Paare (tagged value): Sie sind Kombinationen von einer Bezeichnung (oder
eines Namens) und eines Wertes. Sie werden auch in geschweiften Klammern in die Nihe
des Modellelements geschrieben.

Entwicklungsteam
{Firma = SchwabenSoft,
Lieblingsgericht = Spétzle}

e Stereotypen (stereotype): Sie sind neue Arten von Modellelementen, die vom Entwick-
ler auf der Basis vorhandener Modellelemente erstellt werden. Wenn ein Stereotyp in Dia-
grammen verwendet wird, dann kann man z.B. alle Schnittstellen, die von ihm unterstiitzt
werden, als bekannt voraussetzen und damit weglassen. Das macht Diagramme wesentlich
iibersichtlicher. Fiir Stereotypen konnen eigene Ikonen definiert werden.

Fiir Stereotypen kann eine Semantik definiert werden, die dann dort giiltig ist, wo der
Stereotyp verwendet wird.

<<database>> .
VereinsDB VereinsDB
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