Kapitel T
Einfihrung

»Zeig mir, wie Du baust,
und ich sage Dir, wer Du bist.«
— Christian Morgenstern

1.1 Weshalb muss Software modelliert werden?

Zu Beginn der Arbeit an diesem Buch fragte mich ein befreundeter Programmierer,
weshalb man Software Uiberhaupt modellieren sollte. Er sei im Laufe seiner Ausbil-
dung nur am Rande mit dem Thema in Berithrung gekommen und sehe nicht die
Notwendigkeit, diese »Zusatzaufgabe« wihrend seiner Entwicklungsarbeit durchzu-
fihren. Dies koste nur zusétzlich Zeit, und seine Programme liefen, auch ohne sie
vorher modelliert zu haben.

Um die Unumganglichkeit der Modellierung grofder Softwaresysteme zu veranschau-
lichen, lassen Sie uns den Softwareentwicklungsprozess mit dem Bau eines Hauses
vergleichen.

Bevor die eigentlichen Bauarbeiten beginnen, setzt sich die Bauherrin zunachst mit
einem Architekten in Verbindung. Sie erkldart dem Architekten moglichst genau, wie
ihr Traumhaus aussehen sollte, wie die Raumlichkeiten aufgeteilt werden sollen und
was flr eine Lage sie bevorzugen wiirde. Der Architekt setzt die Vorstellungen der
Bauherrin in einen Bauplan des Hauses um.

In weiteren gemeinsamen Gesprachen klaren der Architekt und die Bauherrin alle
Details des Bauplans und besprechen mogliche Veranderungen oder auch Einschran-
kungen am geplanten Haus. Vielleicht fiel der Bauherrin in der Zwischenzeit ein, dass
ihre neue Garage doch fiir zehn und nicht, wie zunachst angenommen, flir vier Autos
ausgelegt sein sollte. Der Architekt stellt andererseits fest, dass ein Gebaude in der
Grofde der Cheops-Pyramide den verfligbaren Finanzrahmen sprengt.

Solche Uberlegungen miissen zwingend vor dem Bau des Hauses erfolgen, um wih-
rend der Bauphase bittere Enttauschungen, Riickschldage und Verzogerungen der Fer-
tigstellung zu vermeiden.
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1 Einfihrung

Nach den Abstimmungsgesprachen zwischen Bauherrin und Architekt riickt die Pla-
nung der Realisierung in den Mittelpunkt der Uberlegungen:

» Wie muss das Fundament gegossen werden, um das gesamte Haus tragen
zu konnen?

» Welche Auflenverklinkerung soll das Haus erhalten, welche Dachziegel,
welche Fensterrahmen?

» Welche und wie viele Arbeiter, Arbeitsgerate und Maschinen miussen wann und
in welcher Menge verflgbar sein?

» Wie stellt man sicher, dass alle Bauarbeiten korrekt durchgeftihrt werden?

Solche und viele weitere Fragen sind ebenfalls vor Beginn der Bauphase zu klaren.

Erst nachdem die Bauherrin die Sicherheit erlangt hat, dass der Architekt alle ihre
Wiinsche vollstandig und korrekt erfasst und deren Umsetzung geplant hat, gibt sie
ihm griines Licht, um mit den eigentlichen Bauarbeiten zu beginnen.

In der darauffolgenden Bauphase definieren die erstellten Bauplane prazise, welche
Arbeiten in welcher Reihenfolge von den Bauarbeitern durchzufiihren sind. Die Plane
dienen als Kommunikationsgrundlage zwischen dem Architekten und den Bauarbei-
tern, die bei den Architekturentscheidungen nicht dabei sein konnten.

1.2 Die Phasen bei der Softwareentwicklung

Eine sehr dhnliche Vorgehensweise ist auch in der Softwareentwicklung notwendig,
um stabile und zuverldssige Softwaresysteme zu realisieren, die nicht an den Anwen-
derbedtirfnissen vorbeizielen.

Die meisten Vorgehensmodelle zur Softwareentwicklung unterscheiden sechs grund-
legende Phasen:

Analyse

Entwurf
Implementierung
Test

Einsatz

vV vV v v v v

Wartung

1.2.1 Analyse

Wahrend der Analyse werden die Winsche und Vorstellungen des Auftraggebers
(=Bauherrin) und (falls verfiigbar) der Endanwender (= Familie der Bauherrin) erfasst
und modelliert.
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1.2 Die Phasen bei der Softwareentwicklung

Der Softwarearchitekt erortert mit den oben angesprochenen Beteiligten in Inter-
views, was die gewiinschte Software (= das Traumhaus) leisten und mit welchen wei-
teren Systemen sie interagieren soll (= die Lage des Traumhauses). Ebenfalls muss
klargestellt werden, welche Anforderungen die neue Software nicht erfiillen kann
(= Cheops-Pyramide).

1.2.2 Entwurf

In der Entwurfsphase ndhert sich Ihr Projekt bereits der Implementierung, weshalb es
zu kldren gilt, wie das Softwaresystem realisiert werden soll. Dabei werden auch sys-
tem- und architekturorientierte Fragen geklart, wie z. B.:

» Welche Softwarearchitektur soll verwendet werden? Ist z. B. eine Datenbank einzu-
setzen (= Fundament)?

» Wieist die Benutzungsoberflache des Programms zu gestalten (= Klinker, Dachzie-
gel, Fensterrahmen)?

» Welche Programmiersprachen und Entwicklungsumgebungen sollen verwendet
werden? Welches Know-how miissen die Entwickler mitbringen, um das Vorhaben
realisieren zu kénnen? Wann und in welchem Umfang sind die Entwickler verfiig-
bar (= Bauarbeiter, Arbeitsgerdte und Maschinen)?

» Welche Software-Qualitatssicherungsmafinahmen sind einzusetzen (= Kontrolle
der Bauarbeiten)?

Das aus dieser Phase entstandene Modell (= Bauplan) dient dem Softwarearchitekten
als Kommunikationsgrundlage mit den Programmierern (= Bauarbeitern) und defi-
niert prazise, welche Programmierarbeiten in welcher Reihenfolge durchzufiihren
sind. Erst nach seiner Erstellung kann die Implementierung des eigentlichen Quell-
codes beginnen.

Insgesamt kann davon ausgegangen werden, dass mit der Grof3e des Projekts auch
die Vorteile einer Analyse und eines Entwurfs unter Einsatz einer geeigneten Model-
lierungssprache tiberproportional steigen.

1.2.3 Implementierung und Dokumentation

In der Implementierungsphase wird der Quelltext der Software erstellt. Die UML-
Modellierung aus der Analyse und dem Entwurf reprasentiert einen Systembauplan,
der bei der Codegenerierung als Grundlage dient. Dariiber hinaus wird UML von
CASE-Werkzeugen (Computer-Aided Software Engineering) verwendet, um den Quell-
text der eingesetzten Programmiersprache automatisch per Codeengineering erzeu-
gen zu lassen. Weil hierbei auch eine ausfiihrliche Dokumentation erarbeitet werden
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1 Einfihrung

muss, ist es besonders hilfreich, dass CASE-Werkzeuge Ihnen auch bei dieser Aufgabe
tatkraftig unter die Arme greifen.

1.2.4 Test

Bevor die Software bei dem Kunden eingesetzt werden kann, muss tiberpriift werden,
ob die fachlichen Anforderungen des Kunden realisiert worden sind. Auch hierbei
sind die UML-Modelle, die in den vergangenen Phasen erstellt wurden, sehr niitzlich,
denn auf ihrer Grundlage kann durch Vergleich gepriift werden, ob die einzelnen
Details der Anwendungsfille vollstandig in der Anwendung enthalten sind. Dartiber
hinaus muss die Software in der Testphase ausgiebig auf Bugs untersucht werden.
Im geschaftskritischen Umfeld wird die Testphase in weitere Teststufen unterteilt,
denn ein Test kann vielfdltige Ziele verfolgen. Beispielsweise unterscheidet man
zwischen einem Entwicklertest, Validierungstest, Komponententest, Systemtest,
Abnahmetest usw.

1.2.5 Einsatz

Nach einer erfolgreichen Testphase wird die Software vom Kunden in Betrieb genom-
men. In der Regel muss die Software hierbei in eine Systemlandschaft integriert wer-
den. Auch hierbei ist der Einsatz von UML niitzlich, um bei der Migration mit zahlrei-
chen Anwendungen, Datenbanken usw. den Uberblick zu behalten.

1.2.6 Wartung und Pflege

Selbst nachdem eine Software vom Kunden abgenommen wurde, zeigen sich haufig
Fehler, die im Nachhinein zu korrigieren sind. Aber nicht nur deshalb ist Software
Verianderungen ausgesetzt. In den meisten Féllen keimen Erweiterungs- oder Ande-
rungswiinsche bei den Nutzern auf, die ein sorgfiltig geplantes Anderungsmanage-
ment erforderlich machen. Hierbei zeigt sich erneut, wie vorteilhaft das gewissenhaf-
te Dokumentieren mit UML sein kann, denn die in den vergangenen Phasen einge-
pflegten Dokumente sorgen nun nicht nur fiir eine gute Ubersicht, sondern auch fiir
einen Einblick bis in einzelne Details des Systems.

1.3 Wasist die UML?

Die UML (Unified Modeling Language) definiert eine allgemein verwendbare Model-
lierungssprache (auch Notation genannt). Ihr Einsatzgebiet beschrankt sich nicht auf
die Softwareentwicklung. Sie stellt Diagramme und Notationselemente (= einzelne
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1.4 Die Geschichte der UML

Bestandteile der Diagramme) zur Verfiigung, mit deren Hilfe sowohl die statischen
als auch die dynamischen Aspekte beliebiger Anwendungsgebiete modelliert werden
koénnen.

Die wesentlichen Vorteile der Unified Modeling Language sind:

» Eindeutigkeit
Die Notationselemente besitzen eine prazise Semantik und sind von vielen Exper-
ten definiert und gepruft.

» Verstandlichkeit
Die einfach gehaltenen Notationselemente visualisieren grafisch die Aspekte der
modellierten Systeme und erleichtern damit das Verstandnis.

Unterschiedliche Diagramme ermoglichen differenzierte Sichtweisen auf das zu
modellierende System und betonen oder vernachlassigen bewusst seine Teilas-
pekte. Damit wird die Kommunikation aller an der Softwareentwicklung beteilig-
ten Personen erleichtert und auf eine stabile Basis gestellt.

» Ausdrucksstarke
Die Ausschopfung aller Moglichkeiten der verfiigbaren Notationselemente er-
laubt die nahezu vollstandige Definition aller wichtigen Details eines Software-
systems.

» Standardisierung und Akzeptanz
Weltweit ist die UML in der Softwarebranche im Einsatz. Der Object Management
Group (OMG), die fiir die Spezifikation der UML verantwortlich ist, gehdren mitt-
lerweile mehr als 800 Unternehmen an.

» Plattform- und Sprachunabhingigkeit
Mit der UML konnen Sie Softwaresysteme fiir jede denkbare Plattform und Pro-
grammiersprache modellieren. Sie hat ihre Starken in der objektorientierten Welt,
kann aber ohne Weiteres auch fiir prozedurale Sprachen eingesetzt werden.

» Unabhingigkeit von Vorgehensmodellen
Die UML definiert mit ihren Diagrammen und Notationselementen »Werkzeuge«,
um die Spezifizierung, Visualisierung und Dokumentation von Softwaresystemen
zu erleichtern. Sie uberldsst den Softwareentwicklern die Entscheidung, wie sie
diese Werkzeuge am effizientesten nutzen.

1.4 Die Geschichte der UML

Die Notwendigkeit der Modellierung von Softwaresystemen wurde bereits in der
»Softwarekrise« in den 70er-Jahren erkannt, als die Entwicklung immer grof3erer und
komplexerer Softwaresysteme zunehmend unbeherrschbar wurde. In den frihen
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90er-Jahren standen sich viele inkompatible und teilweise widerspriichliche Nota-
tionen mit unterschiedlichen Notationselementen gegentiiber. Die Object Modeling
Technique (OMT) von James Rumbaugh, die Booch-Methode von Grady Booch, das
Object-Oriented Software Engineering (OOSE) von Ivar Jacobson oder die Object-
Oriented Analysis (OOA) von Peter Coad und Edward Yourdon sind nur einige Bei-
spiele.

Diese Vielfalt erschwerte die Kommunikation zwischen Softwareentwicklern und
machte die Entwicklung von CASE-Werkzeugen (Computer-Aided Software Enginee-
ring) duferst aufwendig.

Anfang der 90er-Jahre begannen Grady Booch und Jim Rumbaugh die Arbeit an einer
vereinheitlichten Vorgehensmethode und Notation, damals noch unter dem Namen
Unified Method.

1996 steuerte Ivar Jacobson OOSE bei, wonach zum ersten Mal die Bezeichnung UML
(Unified Modeling Language) verwendet wurde. Ziel der Arbeit war es, die Starken
der vielen Notationen herauszukristallisieren und zu einer einzigen Modellierungs-
sprache zu konsolidieren.

Schnell erkannten viele namhafte Unternehmen, z. B. Microsoft, Oracle, IBM oder
Rational Software, die Vorteile einer einheitlichen Modellierungssprache und schlos-
sen sich zu den UML Partners zusammen. Im Januar 1997 wurde die UML 1.0 als erste
offizielle Version verabschiedet.

Um einen industrieweiten Standard zu schaffen, strebten die UML Partners eine Zer-
tifizierung durch das Standardisierungsgremium OMG (Object Management Group)
an. 1999 wurde die UML 1.3 zum ersten Mal von der OMG freigegeben.

Seitdem hat sich die UML standig weiterentwickelt und weltweit in der Softwarebran-
che als Standard durchgesetzt. Die »drei Amigos« genannten Urvéter Booch, Jacob-
son und Rumbaugh arbeiten nach wie vor an der Weiterentwicklung. Inzwischen
sind jedoch beinahe alle bekannten Unternehmen der Softwarebranche in die Arbeit
an der UML involviert und garantieren den hohen Standard und die Zukunftsfihig-
keit der Modellierungssprache.

1.5 Von der UML 1.x zur UML 2.5

Seit der Entwicklung von UML 1.0 hatten die nachfolgenden Versionen lediglich klei-
ne »kosmetische« Anderungen erfahren. In der Zwischenzeit setzten sich neue Pro-
grammiersprachen (z. B.Java oder C#) immer weiter durch und verdriangten alte (z. B.
C oder C++). Neue Anforderungen aufgrund immer weiterer Einsatzfelder der UML
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1.5 Vonder UML1.x zur UML 2.5

wurden sichtbar, z. B. der Ruf nach exakteren Modellierungsmaoglichkeiten zeitlicher
Aspekte. Alte Notationselemente entpuppten sich als zu nah an einer Programmier-
sprache entworfen (friend).

Durch das iterative Hinzufligen von Details wurde die UML zwar stindig méchtiger,
jedoch immer weniger iberschaubar und erlernbar. Die OMG hat dies erkannt und
entschied sich, vollstandig aufzurdumen und einen grofen Schritt auf Version 2.0 zu
machen. Man teilte die Definitionen der UML in zwei Dokumente auf, eines fiir die
Modellierung von Architektur, Profilen und Stereotypen (Infrastructure) und eines
fiir statische und dynamische Modellelemente (Superstructure). Aus diesem Grund
wurden einige Diagramme vollstindig Uberarbeitet. Das Konzept hinter Aktivitats-
diagrammen (siehe Kapitel 9) wurde beispielsweise komplett verdndert. Vollkom-
men neue Diagramme, z. B. das Timing-Diagramm (siehe Kapitel 13), wurden aufge-
nommen. Alte und bewahrte Diagrammarten konnten fast ohne Modifikationen
libernommen werden, beispielsweise die Anwendungsfalldiagramme (siehe Kapi-
tel 8) oder die Klassendiagramme (siehe Kapitel 2). Die Definition der Object Con-
straint Language (OCL) und ein spezielles XML-Austauschformat wurden in weiteren
Teilspezifikationen untergebracht. Mit der Version 2.2 der UML wurden weitere Pro-
fildiagramme (siehe Kapitel 15) in die UML-Spezifikation aufgenommen. Die UML 2.3
dehnte den Umfang der Spezifikation noch weiter aus, sodass die Spezifikation er-
neut aus den Fugen geriet. Viele Stimmen wurden laut, die die Gré3e und Komplexi-
tat der Spezifikation kritisierten. Deshalb versuchte man, die Spezifikation zu verein-
fachen. Dies gelang aber kaum. Stattdessen gelangten weitere Features in die neue
Spezifikation. Beispielsweise fiihrte die UML 2.4.1 URIs ein und ermdoglichte ferner,
Attribute als eindeutige Identifier zu kennzeichnen. Diese Neuerungen waren wich-
tig und mussten dringend hinzugefiigt werden.

Fir Version 2.5 entschied man sich, das Problem der exorbitanten Spezifikation aufs
Neue anzugehen. Mit viel Aufwand wurde aus den zwei Teilen der Spezifikation ein
neues, nur noch halb so umfangreiches und deutlich vereinfachtes Dokument. Dafiir
wurde auf vieles verzichtet, was sich im Laufe der Zeit als irrelevant erwiesen hatte.
Beispielsweise definierte die UML vor 2.5 unterschiedliche Konformitatslevel LO, L1,
L2 und L3, die ein CASE-Tool-Hersteller anstreben kann. Weil dies aber in der Praxis
nicht genutzt wurde, besteht seit Version 2.5 nur noch ein einziger Konformitatslevel.
Es ist zwar erlaubt, dass ein CASE-Tool nur eine Untermenge der Notationen oder der
Metamodelle einsetzt, aber dies muss der Hersteller mit einem expliziten Hinweis
anzeigen. Ansonsten ist ein CASE-Tool von jetzt an entweder UML-konform oder
eben nicht. Dariiber hinaus konnte sehr viel Text eingespart werden, indem alle re-
dundanten Informationen ganz einfach entfernt wurden.
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Insgesamt erschuf die OMG eine neue UML, die kiirzer und konsistenter als all ihre
Vorginger geworden ist. Die inhaltlichen Anderungen der UML-Version 2.5 gegen-
uber der Vorgangerversion 2.4.1 sind hingegen marginal. So haben sich auch die Dia-
gramme nur sehr wenig verandert. Fur Sie als Anwender ist es daher von Bedeutung,
dass die UML-Diagramme, die auf Basis dlterer UML-Versionen modelliert wurden,
nach wie vor valide sind.

1.6 Diagramme der UML 2.5

Im neu strukturierten Spezifikationsdokument der Version 2.5 fallt auf, dass es die
UML-Elemente nicht UML-Diagrammen, sondern den Modellierungsarten zuordnet.
Dabei werden grundsatzlich folgende Modellierungsarten unterschieden:

» Strukturmodellierung (Structural Modeling)
» Verhaltensmodellierung (Behavioral Modeling)

» Ergdnzungsmodellierung (Supplemental Modeling)

Auf diese Weise verdeutlicht die OMG, dass die Benutzung vieler UML-Elemente
nicht auf ein bestimmtes UML-Diagramm beschrankt ist.

Bei den Elementen der Strukturmodellierung handelt es sich beispielsweise um Klas-
sen, Assoziationen, Pakete, Komponenten usw.

Bei der Verhaltensmodellierung werden die Elemente fiir die Zustandsmaschinen,
die Aktivitaten und die Interaktionen gezeigt.

Zuletzt erfolgt die Erganzungsmodellierung, die mithilfe von Anwendungsfallen,
Deployments und Informationsfliissen zusatzliche Moglichkeiten bietet, das System
in den jeweiligen Projektphasen zu modellieren.

Der Anhang der Spezifikation geht schlief?lich erneut auf eine Unterteilung von UML-
Diagrammen ein. Allerdings taucht dort eine andere, namlich die in der Praxis tib-
liche Sortierung auf. Um in diesem Buch eine klare Linie vorzugeben, die auch in der
alltaglichen Arbeit gangig ist, wurden die Kapitel dieses Buches dieser Sortierung ent-
sprechend strukturiert.

An dieser Stelle finden Sie zunichst eine Ubersicht der UML-Diagramme (siehe Abbil-
dung 1.1), bevor deren Einzelheiten in den folgenden Kapiteln behandelt werden.
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1.6 Diagramme der UML 2.5

Klassendiagramm

Objektdiagramm

Kompositionsstrukturdiagramm

V

_| Strukturdiagramm

Komponentendiagramm

V

T

Verteilungsdiagramm

Paketdiagramm

Diagramm

Profildiagramm

JA

Anwendungsfalldiagramm

Aktivitatsdiagramm

Zustandsdiagramm

—

Verhaltensdiagramm

Sequenzdiagramm

N

Kommunikationsdiagramm

Interaktionsdiagramm

Timing-Diagramm

!

Interaktionsiibersichtsdiagramm

Abbildung 1.1 Ubersicht Gber die UML-Diagramme
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Zur Gruppe der Strukturdiagramme gehoren:

» Klassendiagramm

Ein Klassendiagramm (engl. Class Diagram) beinhaltet die statischen Strukturbe-
standteile eines Systems, ihre Eigenschaften und Beziehungen. Es fungiert als eine
Art allgemeiner Bauplan fiir Objekte (siehe Abbildung 1.2). Details zu Klassendia-
grammen finden Sie in Kapitel 2.

—O

Abbildung 1.2 Klassendiagramm

Objektdiagramm

Ein Objektdiagramm (engl. Object Diagram) stellt eine Momentaufnahme der Ob-
jekte eines Systems dar, die nach dem Bauplan eines Klassendiagramms gebildet
wurden. Kapitel 3 behandelt alle wichtigen Aspekte von Objektdiagrammen.

e B

I

Abbildung 1.3 Objektdiagramm

Kompositionsstrukturdiagramm

Ein Kompositionsstrukturdiagramm (engl. Composite Structure Diagram, siehe
Kapitel 4) beschreibt die interne Struktur einer Komponente und deren Interak-
tionspunkte zu weiteren Komponenten des Systems.

Abbildung 1.4 Kompositionsstrukturdiagramm

1.6 Diagramme der UML 2.5

» Komponentendiagramm

Dieses Diagramm zeigt die Organisation und Abhangigkeiten der Komponenten.
Die Komponentendiagramme (engl. Component Diagrams) sind das Thema von
Kapitel 5.

2]
O—[j%ﬁ «artifact» @
/[\ ’// lize»
(P " «real
- ?—C

Abbildung 1.5 Komponentendiagramm

Verteilungsdiagramm

Ein Verteilungsdiagramm (engl. Deployment Diagram, siehe Kapitel 6) definiert
die Architektur eines verteilten Systems, wie sie zur Laufzeit vorgefunden wird.
Die Definition beschrankt sich nicht auf Software-Umgebungen, sondern umfasst
auch Hardware und Kommunikationswege.

3] —

«artifact» E

Abbildung 1.6 Verteilungsdiagramm

Paketdiagramm
Das Thema von Kapitel 7 sind Paketdiagramme (engl. Package Diagrams), die UML-
Elemente in Pakete organisieren.

«merge»

Abbildung 1.7 Paketdiagramm
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» Profildiagramm

Profildiagramme (engl. Profile Diagrams) stellen einen leichtgewichtigen Mecha-
nismus dar, mit dem die UML erweitert werden kann. Da simtliche UML-Meta-
klassen erweitert werden konnen, werden Profildiagramme erst in Kapitel 15 be-
handelt, nachdem Sie alle wichtigen UML-Elemente kennengelernt haben.

«metamodel» A «profile»

«reference»

Abbildung 1.8 Profildiagramm

Verhaltensdiagramme sind:

» Anwendungsfalldiagramm

30

Ein Anwendungsfalldiagramm zeigt die Beziehungen zwischen Akteuren und den
Anwendungsfillen. Anwendungsfalle stellen eine Menge von Aktionen dar, die ein
Akteur wahrend der Interaktion mit einem System abrufen kann. Umfangreiche
Informationen zu Anwendungsfalldiagrammen (engl. Use Case Diagrams) finden
Sie in Kapitel 8.

% T
Z} «include»
%\2 «extend\»\‘\\‘O

Abbildung 1.9 Anwendungsfalldiagramm

Aktivitatsdiagramm

Aktivitatsdiagramme (engl. Activity Diagrams, siehe Kapitel 9) beschreiben das
Verhalten einer Klasse oder Komponente. Sie bedienen sich dabei eines Kontroll-
und Datenflussmodells.

-

Abbildung 1.10 Aktivitatsdiagramm

1.6 Diagramme der UML 2.5

» Zustandsdiagramm

Die moglichen Zustande, Zustandstibergange, Ereignisse und Aktionen im »Leben«
eines Systems werden in einem Zustandsdiagramm (engl. State Machine Diagram,
siehe Kapitel 10) modelliert. Zustandsdiagramme basieren auf dem Konzept der
deterministischen endlichen Automaten.

Abbildung 1.11 Zustandsdiagramm

Die folgenden Verhaltensdiagramme werden unter der Bezeichnung Interaktions-
diagramme (engl. Interaction Diagrams) zusammengefasst:

» Sequenzdiagramm

Sequenzdiagramme (engl. Sequence Diagrams, siehe Kapitel 11) definieren Interak-
tionen zwischen Objekten, wobei sie sich auf den Nachrichtenfluss konzentrieren.
Sie zeigen den zeitlichen Ablauf der Nachrichten, beinhalten jedoch keine Infor-
mationen uber Beziehungen der Objekte.

i | >
i alt i
i X ,
| Mo S
3 [else] i hi

Abbildung 1.12 Sequenzdiagramm

» Kommunikationsdiagramm

Ein Kommunikationsdiagramm (engl. Communication Diagram, siehe Kapitel 12)
beschreibt die Interaktion zwischen Objekten. Im Gegensatz zum Sequenzdia-
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gramm setzt es den Fokus auf die Kommunikationsbeziehungen der Objekte wah-

rend einer Interaktion.

1:a >

2:b

Abbildung 1.13 Kommunikationsdiagramm

» Timing-Diagramm

Timing-Diagramme zeigen die Zustandswechsel von Objekten innerhalb einer
Zeitspanne als Antworten auf eintreffende Ereignisse. Kapitel 13 enthalt alle De-

tails zu Timing-Diagrammen (engl. Timing Diagrams).

Abbildung 1.14 Timing-Diagramm

» Interaktionsiibersichtsdiagramm

32

Beim Interaktionstibersichtsdiagramm handelt es sich um eine Diagrammart, die
den Kontrollfluss zwischen Interaktionen mithilfe der Notationselemente von Ak-
tivitaitsdiagrammen beschreibt. Die einzelnen Kontrollflussknoten kénnen voll-
standige Interaktionsdiagramme reprasentieren. Kapitel 14 befasst sich mit den
Feinheiten von Interaktionsiibersichtsdiagrammen (engl. Interaction Overview

Diagrams).

z3
z2
z1

| | | | | |

a >< b >< c >< d >< e ><f

| | | | | | | |

I I I I I I I I

sec 0 10 20 30 40 50 60 70

17 RealisierunginJava und C#

Abbildung 1.15 Interaktionstbersichtsdiagramm

Nach dieser ersten Ubersicht behandeln die folgenden Kapitel die einzelnen Dia-
gramme und deren Notationselemente im Detail. Die gerade vorgestellte Gruppie-
rung der Diagramme spiegelt sich dabei in der Reihenfolge der Kapitel wider.

1.7 Realisierungin Java und C#

Wir zeigen zu jedem Diagramm beispielhaft eine Realisierung in Java und in C#.

Fiir Codebeispiele in C#, die der Java-Version besonders dhnlich sind, haben wir an-
genommen, dass ein Abdruck im Buch keinen Vorteil bringt, und bieten sie aus-
schlief’lich zum Download an.

Hinweis: Codebeispiele herunterladen

Alle Codebeispiele zum Buch finden Sie unter www.rheinwerk-verlag.de/5335. Klicken
Sie auf den Reiter »Materialien«.

Die Programmiersprachen, auch die objektorientierten, sind unterschiedlich mit
Sprachmitteln ausgestattet, was mal eine sehr direkte Umsetzung ermaoglicht, mal
ein etwas kreativeres Design erfordert. So bietet Java z. B. keine Moglichkeit, fur die
Parameter eines Konstruktors Vorgabewerte zu definieren, wie es das Objektdia-
gramm in Abschnitt 3.3.1, »Objekt«, modelliert. Einen Weg, dies zu 16sen, zeigen und
erldutern wir im Listing zum Diagramm.

Natrlich gibt es nicht die eine Losung bei der Implementierung eines Modells.
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1 Einfihrung

In der Programmiersprache C# in der Version 9, wie sie hier verwendet wird, gibt es
zum Beispiel mehrere Moglichkeiten, Attribute und Methoden zu definieren. Hier
wurde dem Compiler viel sogenannter Syntactic Sugar mitgegeben, der es dem Ent-
wickler erlaubt, ohne viel Aufwand und ohne uniibersichtlichen Code zu erzeugen,
Vereinfachungen zu nutzen.

Bei den Beispielen in C#, die diesem Buch beiliegen, wurden diese Moglichkeiten ge-
nutzt, insofern es fur die Programmierpraxis sinnvoll erschien. Damit weicht der
Code zuweilen von den UML-Diagrammen im strikten Sinne ab.

Als Beispiel seien hier die automatischen Properties genannt, die es erlauben, ohne
offentliche Attribute auszukommen, sodass Sie den Code spiter dndern konnen,
ohne dass abhdngige Assemblies neu kompiliert werden miissten. Dadurch sind die
Beispiele ndher an dem, was heute in der professionellen Softwareentwicklung in C#
verwendet wird.

Auflerdem folgen die C#-Beispiele bei der Grof3- und Kleinschreibung den Konven-
tionen von Microsoft. Zwar weichen diese von den Konventionen in Java und von
denen in den UML-Diagrammen ab (die denen von Java folgen), das fiihrt aber aller
Voraussicht nach nicht zu Missverstandnissen.

Wenn es fur den Leser notig wird, dass die UML-Diagramme exakt mit dem Code
Ubereinstimmen, sei hier auf die Moglichkeit der »Stereotypen« hingewiesen, mit de-
nen z. B. Methoden als »csharp properties« markiert werden kénnen.

Fir die Java-Beispiele gehen wir von Java SE 11 aus, der aktuellen, langer unterstiitzten
Version (LTS), was bei der Implementierung AdoptOpenJDK bis 2024 bedeutet. Die
Beispiele tibersetzen auf Kommandozeile und in allen IDEs, wir haben es im kosten-
losen und plattformiibergreifenden Microsoft VSCode probiert.

Da die herunterladbaren Codebeispiele in Unterordnern organisiert sind, ist es in
Java praktisch, sie auch in Packages organisiert zu haben, zum Beispiel package
kap2.kap_2 3 1.Im Druck haben wir die Angabe aus Platzgriinden weggelassen, da die
Beispiele fiir sich normalerweise auch ohne funktionieren.
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Kapitel 3
Objektdiagramm

Das Objektdiagramm zeigt eine Momentaufnahme der Objekte
eines Systems.

3.1 Anwendungsbereiche

Ein Objektdiagramm (engl. Object Diagram) kann als Sonderfall eines Klassendia-
gramms angesehen werden.

Wahrend ein Klassendiagramm die allgemeinen Baupldne und alle moglichen Be-
ziehungen der Objekte untereinander modelliert, stellt das zugehorige Objektdia-
gramm die tatsichlich erzeugten Objekte, deren Attributwerte und Beziehungen
innerhalb eines begrenzten Zeitraums zur Laufzeit dar.

Aus diesem Grund werden Objektdiagramme in allen Phasen der Softwareentwick-
lung parallel zu Klassendiagrammen eingesetzt. lhre Verwendung wird zumeist je-
doch nur notwendig, wenn komplexe Klassendiagramme anhand von Beispielen ver-
deutlicht und uberprift werden sollen.

3.2 Ubersicht

Abbildung 3.1 prasentiert die wichtigsten Notationselemente von Objektdiagram-
men. Ein Objektdiagramm besteht aus Knoten und deren Verbindungen. Die Grafik
kann dann eine Momentaufnahme von instanziierten Klasseninstanzen sein und
deren konkrete Verbindungen darstellen.

Innerhalb der UML 2.5 ist das Objektdiagramm nicht ganz so streng formalisiert. In
manchen Anwendungsfillen konnen die Verbindungen auch den Fluss von Daten
darstellen. Es ist ebenfalls nicht uniiblich Symbole aus anderen Diagrammarten wie
dem Use Case oder auch dem Sequenzdiagramm zu verwenden, um bestimmte Sach-
verhalte zusatzlich hervorzuheben.
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3 Objektdiagramm

Objektname
Rolle )
Link
lieblingsgrieche
:Restaurant +Arbeitgeber
kategorie: Sterne = 3
name = "Platon"
A A o
besucht besucht zugehérige Klasse
¥ Linkname
maren :Gast
status = "Konig" —a bedient
geldbetrag: EUR = 300
hunger = true
Leserichtung +Arbeitnehmer
klaudia :Gast :Kellner
status = "Ko6nig" -« bedient persAusweisNr = 12345
geldbetrag: EUR =20 . gehalt: EUR = 1500
hunger = true <— Objekt P A [

Attributname  Attributtyp  Attributwert

Abbildung 3.1 Notationselemente von Objektdiagrammen

3.3 Notationselemente

3.3.1 Objekt
Objektname zugehdrige Klasse
~* ¥
maren :Gast
) status = "Konig"
Objekt —> hunger = true
geldbetrag: EUR = 300
A A LS

Attributname  Attributtyp ~ Attributwert

Abbildung 3.2 Objekt

Beschreibung

Ein Objekt (engl. Object) entsteht bei der Realisierung eines Bauplans, den eine Klasse
spezifiziert. Es wird auch als Instanz oder Exemplar einer Klasse bezeichnet.

Abbildung 3.2 zeigt ein Objekt maren und seine Attribute mit Attributwerten, die de-
ren Zustand festlegen. Im Unterschied zum Notationselement einer Klasse werden
der Objektname und die Klassenzugehorigkeit unterstrichen dargestellt. Auf die Dar-
stellung von Operationen wird bei Objekten verzichtet.
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3.3 Notationselemente

Das Objekt maren der Klasse Gast wird zu einem Zeitpunkt seines Lebens gezeigt, in
dem seine Attribute status den Wert "Kénig", geldbetrag vom Typ EUR den Wert 300
und hunger den Wert true aufweisen. Anschaulich ausgedriickt, besitzt der Gast maren
300 EUR, ist hungrig und wird wie ein Konig behandelt. Die Attributwerte miissen er-
wartungsgemaf’ zu den Typen der Attribute passen.

Das Objektdiagramm beschreibt nicht, wie maren in diesen Zustand gekommen ist
oder welches ihr nachster Zustand ist. Die Modellierung aller Zustdnde und Zustand-
sibergidnge ist Aufgabe des Zustandsdiagrammes, das Sie in Kapitel 10 kennenlernen.

Die Angabe der Attribute und Attributwerte eines Objektes kann unvollstandig sein
und nur diejenigen umfassen, die gerade fiir seinen Zustand bedeutend sind.

Abbildung 3.3 zeigt ein Objekt der Klasse Gast mit dem Namen maren wahrend der Er-
teilung einer Bestellung.

Zu diesem Zeitpunkt hatte maren demnach 300 EUR und den status "Konig". Das Attri-
but hunger wird ausgeblendet, da es bei der Erteilung einer Bestellung nicht zwingend
eine Rolle spielen muss.

Zeitpunkt: maren :Gast
Erteilung einer |- -] status = "Kénig"
Bestellung geldbetrag: EUR = 300

Abbildung 3.3 Unvollstandige, aber zuldssige Objektspezifikation

Die Instanziierung einer Klasse durch ein Objekt kann auch mithilfe der <<instan-
tiate>>-Abhangigkeit modelliert werden:

Objekt/Instanz Klasse
maren :Gast Abhdngigkeit Gast
status = "Kénig" | __________ Y _________ =! + status: String = "Kénig"

geldbetrag: EUR = 300 «instantiate»

hunger = true - geldbetrag: EUR

# hunger: boolean = true

Abbildung 3.4 Instanziierung einer Klasse

Abbildung 3.4 zeigt, dass das Objekt maren eine Instanz der Klasse Gast darstellt. Man
erkennt dies zwar auch an der Klassenbezeichnung hinter dem Doppelpunkt im Ob-
jektnamen. Die Darstellung aus Abbildung 3.4 hebt jedoch den Zusammenhang zwi-
schen Objekt und Klasse hervor und zeigt den »Bauplan« und das »Produkt« in einem
Diagramm.
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3 Objektdiagramm

Verwendung

Objektdiagramme sind hilfreich, um den konkreten Zustand einzelner Objekte in
einem gegebenen Kontext darzustellen. Sie stellen im Allgemeinen die Werte der
Attribute dar, die diesen Zustand charakterisieren. Alle anderen Attribute werden aus
Grunden der Uberschaubarkeit weggelassen.

Beider Darstellung der Objekte konnen Klassendiagramme auf deren Vollstandigkeit
und Korrektheit tiberprift werden. Bendtigen Sie in einem der Objektdiagramme ein
Obijekt, das keiner der Klassen zugeordnet werden kann, ist Ihr Klassendiagramm un-
vollstindig. Klassen dagegen, nach deren Bauplan kein Objekt erzeugt werden muss-
te, konnen eventuell aus dem Klassendiagramm entfernt werden.

Realisierung in Java

Zur Implementierung wird das Beispiel aus Abbildung 3.4 herangezogen.

Zunachst wird eine Klasse EUR erstellt, die den Datentyp fiir geldbetrag realisiert. Sie
kapselt lediglich eine Dezimalzahl (BigDecimal). Beachten Sie, dass in der Praxis Flief3-
kommazahlen wie float und double fiir Geldbetréige selten geeignet sind:

class EUR
{

private BigDecimal betrag;
public EUR(BigDecimal b)

{
betrag = b;

}
public BigDecimal getBetrag()

{

return betrag;

}
¥

Listing 3.1 /beispiele/java/kap3/kap_3 3 1/EUR.java
(Download der Beispiele: www.rheinwerk-verlag.de/5335)
Nun kann die Klasse Gast implementiert werden:

class Gast

{

public static String status = "Konig";

private EUR geldbetrag; @
protected boolean hunger;
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3.3 Notationselemente

public Gast(EUR g, boolean h) @

{
geldbetrag = g;
hunger = h;

}

public Gast(EWR g) @

{
this(g, true);

}
¥

Listing 3.2 /beispiele/java/kap3/kap 3 3 1/Gast.java

@ Der geldbetrag erhilt den geforderten Typ EUR.

@ Java bietet keine Moglichkeit, Vorgabewerte fiir Ubergabeparameter zu definieren,
was fur das Attribut hunger notwendig wire. Man verwendet dafiir Uberladung mit
dem gewiinschten Satz an Parametern. Typischerweise gibt es einen Konstruktor,
der alle Felder aus Parametern initialisiert und dann in anderen Konstruktorvari-
anten mittels this(..) aufgerufen wird.

Eine einfache Hauptoperation demonstriert die Instanziierung eines Objekts der
Klasse Gast:

public static void main(String[] args)

{
var maren = new Gast(new EUR(BigDecimal.valueOf(300)), true); @

¥
Listing 3.3 /beispiele/java/kap3/kap_3 3 1/Test.java

@ Das in Abbildung 3.4 gezeigte Objekt maren mit einem geldbetrag von 300 EUR und
hunger = true wird mithilfe des new-Operators instanziiert. BigDecimal hat eine Rei-
he von Moglichkeiten, finanztechnisch geeignet mit einem Wert initialisiert zu
werden, hier die Initialisierung mit einem int.

Das Attribut status muss nicht gesetzt werden, da es als Klassenattribut flr alle
Objekte der Klasse Gast verfiigbar ist und bereits bei seiner Deklaration mit "Konig"
vorbelegt wird.

Realisierung in C#

Die Umsetzung und Instanziierung der Klassen EUR und Gast unterscheiden sich in
C# nicht wesentlich von der in Java:
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3 Objektdiagramm

public record @ EUR (decimal @ Betrag);

public class Gast

{
public static string status = "Konig";
private EUR geldbetrag;
protected bool hunger;
public Gast(EUR geldbetrag, bool hunger = true) @
{
this.geldbetrag = geldbetrag; @
this.hunger = hunger;
¥
h

Listing 3.4 /beispiele/c#/kap3/kap_3 3 1/Kap_3 3 l.cs

@ EUR wird als record definiert. Betrag wird dadurch nur im Konstruktor gesetzt und
ist danach public und unveranderbar.

© Auch in C# gilt, dass Flielf(kommazahlen wie float oder double nicht so gut geeig-
net sind wie der Datentyp decimal.

© In C# konnen Vorgabewerte fiir Parameter angegeben werden.

Dadurch ist es moglich, die Anzahl der Konstruktoren zu verringern und die Les-
barkeit zu erhchen.

Wird der Konstruktor mit
Gast maren = new Gast (new EUR(300))

aufgerufen, also ohne einen Wert flir den Parameter hunger anzugeben, dann wird
der Vorgabewert true verwendet.

O Es muss das Schlusselwort this verwendet werden, wenn wie hier der Parameter-
Name gleich dem Namen des Attributs ist.

Die Verwendung geschieht wie in Java:

static void Main(string[] args)

{
Gast maren = new Gast(new EUR(300), true); @

¥
Listing 3.5 /beispiele/c#/kap3/kap_3 3 1/Kap_3 3 Tl.cs
© Das in Abbildung 3.4 dargestellte Objekt namens maren der Klasse Gast wird mit

einem geldbetrag von 300 EUR und hunger = true angelegt, was in C# ebenfalls mit
dem new-Operator durchgefiihrt wird.
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3.3 Notationselemente

Vereinfacht konnte auch Gast maren = new(new(300), true); geschrieben, also die
Klassenbezeichnung weggelassen werden.

Wie oben erklart, kann der Parameter true hier auch weggelassen werden, da er
dem Vorgabewert fiir den Parameter hunger entspricht.

33.2 Link
Linkname Leserichtung
:Kellner ) % maren :Gast
mitarbeiterNr = 12 bedient & status = "Konig"
gehalt: EUR = 1500 geldbetrag: EUR = 300
Link hunger = true

Abbildung 3.5 Link

Beschreibung

Ein Link reprasentiert eine Beziehung zwischen zwei Objekten.

In einem Klassendiagramm werden Beziehungen zwischen Klassen als Assoziatio-
nen bezeichnet. In einem Objektdiagramm ist ein Link die konkrete Auspragung
einer Assoziation.

Grafisch sind Links und Assoziationen nicht unterscheidbar. Durch ihre Verwendung
zwischen Klassen bzw. Objekten sind sie jedoch nicht zu verwechseln.

Links erhalten alle Aspekte ihrer zugehorigen Assoziation, wie z. B. Rollen, Namen,
Leserichtungen oder Eigenschaften. Allein eine Multiplizitat hoher als 1 ist nicht er-
laubt, weil Links immer genau zwei Objekte verbinden. Hat eines der instanziierten
Assoziationsenden eine Multiplizitat grofier als 1, konnen mehrere Links zu mehre-
ren Objekten modelliert werden.

Verwendung

Genauso wie ein Klassendiagramm ohne Assoziationen nicht viel mehr als eine An-
haufung von beziehungslosen Klassen ist, stellt ein Objektdiagramm ohne Links eine
Anhaufung von beziehungslosen Objekten dar. Verbinden Sie daher Objekte mit
Links auf dieselbe Art, wie Sie Klassen mit Assoziationen verbinden.

Sollte Thnen wahrend der Erstellung eines Objektdiagramms auffallen, dass ein Link
bendtigt wird, dem keine entsprechende Assoziation im Klassendiagramm gegen-
Ubersteht, ist Ihr Klassendiagramm unvollstandig und muss erweitert werden. Asso-
ziationen aus Klassendiagrammen, die in keinem der Objektdiagramme verwendet
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3 Objektdiagramm

wurden, sind darauf zu tberpriifen, ob sie im Klassendiagramm wirklich bendtigt
werden.

Realisierung in Java

Das Objektdiagramm aus Abbildung 3.6 zeigt im oberen Teil die Klassen Kellner und
Gast, die durch eine Assoziation verbunden sind.

Der untere Teil der Abbildung beinhaltet die Objekte und einen Link, die diese beiden
Klassen sowie die Assoziation instanziieren.

Dieses Objektdiagramm soll im Folgenden umgesetzt werden.

Gast Kellner
+Kunde +Bedienung

1

I I

1 1

1 1

1 1

1 1
«instantiate» «instantiate»

maren :Gast +Kunde +Bedienung | mathias :Kellner

1 1

Abbildung 3.6 Link-Beispiel

Zunachst werden die Klassendefinitionen realisiert:

class Kellner
{
Gast kunde; @
void setGast(Gast g) @

{
kunde = g;
g.bedienung = this;
}
¥
class Gast
{

Kellner bedienung; ©
void setKellner(Kellner k)
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3.3 Notationselemente

{
bedienung = k;
k.kunde = this;
¥
¥

Listing 3.6 /beispiele/java/kap3/kap_3 3 2/Kellner.java und Gast.java

© Die Assoziation zum Gast wird deklariert.

© Dadie Assoziation in beide Richtungen navigierbar ist, werden beide Assoziations-
enden gleichzeitig instanziiert: sowohl auf der Seite des Kellners als auch auf der
Seite des Gastes.

Erst damit ist die Assoziation vollstandig und konsistent instanziiert: Ein Link ent-
steht.

© Bei der Klasse Kunde wird auf dieselbe Art verfahren.
In einer Hauptoperation werden die Objekte instanziiert und die Links gesetzt:

public static void main(String[] args)

{
Gast maren = new Gast(); @

Kellner mathias = new Kellner();
maren.setKellner(mathias); @
mathias.setGast(maren); @

¥
Listing 3.7 /beispiele/java/kap3/kap_3 3 2/Test.java

@ Objekte werden in Java mithilfe des new-Operators instanziiert.

@ Die gegenseitigen Assoziationen werden gesetzt und damit zu Links instanziiert.
Der Aufruf einer der beiden set-Operationen ist ausreichend, da jede von ihnen
beide Assoziationsenden konsistent setzt und somit den gesamten Link instan-
ziiert.

© Das Setzen vonmathias.setGast(maren) ist redundant und kann auch weggelassen
werden. Das dartiberstehende setKellner hat sich darum schon gekimmert.

Realisierung in C#

Objekte werden in C# ebenfalls mit dem new-Operator instanziiert, sodass die Im-
plementierung gegeniiber dem Java-Programmcode keine erwahnenswerten Unter-
schiede aufweist. Sie finden den vollstindigen Programmcode im Ordner beispiele/
ctt/kap3/kap 3 3 2.
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3 Objektdiagramm

3.4 Lesen eines Objektdiagramms

Ein Objektdiagramm wird ublicherweise verwendet, um ein Klassendiagramm zu
illustrieren. Aus diesem Grund wird zunéchst ein Klassendiagramm (siehe Abbildung
3.7) entworfen.

Restaurant | +Arbeitgeber +Arbeitnehmer Mitarbeiter
+ kategorie: Sterne persAusweisNr — - persAusweisNr: int
+ name: String 1. 011 gehalt: EUR
1
besucht
0..50
Gast
+ status: String = "Kénig" Kellner
- geldbetrag: EUR bestellt - + bedienen(g :Gast)
# hunger: boolean =true (1.5 ~ bedient 1]+ servieren(g :Gast, ge :Gericht)
+ bestellen() : Menuepunkt + kassieren(p :Preis)
+ zahlen(p :Preis) : EUR

Abbildung 3.7 Klassendiagramm als Grundlage fiir ein Objektdiagramm

Fir das Klassendiagramm aus Abbildung 3.7 wird ein Objektdiagramm (siehe Abbil-
dung 3.8) erstellt.

lieblingsgrieche

:Restaurant +Arbeitgeber

kategorie: Sterne = 3
name = "Platon"

besucht besucht

maren :Gast

status = "Ko6nig" ~a bedient
geldbetrag: EUR = 300
hunger = true

+Arbeitnehmer
klaudia :Gast :Kellner
status = "Kénig" ~a bedient persAusweisNr = 12345
geldbetrag: EUR = 20 gehalt: EUR = 1500
hunger = true

Abbildung 3.8 Beispiel-Objektdiagramm
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3.5 Irrungen und Wirrungen

Das Objektdiagramm aus Abbildung 3.8 zeigt vier Objekte:
» lieblingsgrieche der Klasse Restaurant

» namenloser Kellner

» maren der Klasse Gast
>

klaudia der Klasse Gast

Zu einem nicht ndher spezifizierten Zeitpunkt besitzt der 1ieblingsgrieche den namen
"Platon" und die kategorie 3 Sterne.

Als Arbeitgeber hat er einen Link zu seinem Arbeitnehmer. Zurzeit handelt es sich da-
bei um einen einzigen Kellner, dessen Objektname nicht spezifiziert wurde, weil er
hier als nicht wichtig angesehen wird.

Beachten Sie, dass kein Objekt der Klasse Mitarbeiter im Objektdiagramm aufgefiihrt
wird. Wie in Abschnitt 2.3.14, »Abstrakte Klasse«, erlautert wurde, dienen abstrakte
Klassen als Vorlagen fiir weitere Klassen und konnen nicht selbst instanziiert werden.
BeiderKlasse Mitarbeiter handelt es sich um solch eine abstrakte Klasse. Sie wird von
der Klasse Kellner spezialisiert, weshalb das namenlose Kellner-Objekt iiber alle
Attribute eines Mitarbeiters verfligt und sie mit den Werten 12345 (persAusweisNr)
und 1500 (gehalt) belegen kann.

Das Klassendiagramm aus Abbildung 3.7 definiert, dass ein Kellner 1 bis 5 Gdste be-
dienen kann. Im Objektdiagramm kann daher ein unbekannter Kellner zwei G3ste
(maren und klaudia) bedienen, mit denen er tiber zwei Links verbunden ist.

maren und klaudia sind zwei Objekte der Klasse Gast und besitzen damit alle Attribute
eines Gastes. Beide Objekte besuchen gerade dasselbe Restaurant und sind daher mit
dem lieblingsgriechen tiber Links verbunden.

Bei den Gast-Objekten sollte zusatzlich erwdhnt werden, dass jedes der Gast-Objekte
das Attribut status mit dem Wert "Konig" besitzt, da es in der Klasse als statisches
Attribut deklariert und mit ebendiesem Wert vorbelegt wird (statische Attribute wur-
den bereits in Abschnitt 2.3.2 behandelt).

3.5 Irrungen und Wirrungen

Abbildung 3.9 zeigt ein fehlerhaftes Objektdiagramm, das ein Beispiel des Klassendia-
gramms aus Abbildung 3.7 sein sollte:

© Unbekannte Klasse
Es diirfen nur Objekte erstellt werden, die aus Klassen des zugrunde liegenden
Klassendiagramms erzeugt werden konnen.
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3 Objektdiagramm

Werden Objekte neuer Klassen benotigt, ist das Klassendiagramm unvollstandig
und muss erweitert werden.

heiner
:Fleischlieferant <——0

2]

lieblingsgrieche
" :Restaurant +Arbeitgeber +Arbeitnehmer :Mitarbeiter

kategorie: Sterne = 3
name = "Platon"

3.6 Zusammenfassung

status = "Konig"
geldbetrag: EUR = 300

hunger = "sehr gross"
A

besucht
o— Y
maren :Gast :Kellner
@ ——> groesse: cm =175 - bedient persAusweisNr = 12345

gehalt: EUR = 1500

1
o

Abbildung 3.9 Mégliche Fehler in Objektdiagrammen

@ Instanz einer abstrakten Klasse
Aus abstrakten Klassen konnen keine Instanzen erzeugt werden.

© Falsche Leserichtung

Die Links eines Objektdiagramms miissen den Assoziationen des Klassendia-
gramms in den Assoziationsnamen, Leserichtungen, Rollen, Navigationsrichtun-
gen und Eigenschaften entsprechen und dirfen sie nicht verdndern.

Zeichnet sich bei der Erstellung eines Objektdiagramms ab, dass eine andere Asso-
ziation benotigt wird, muss das Klassendiagramm modifiziert werden.

O Neue Assoziation

Ein Objektdiagramm darf keine Links beinhalten, die nicht im Klassendiagramm
als Assoziationen vorhanden sind. Andererseits sollten Assoziationen aus dem zu-
gehorigen Klassendiagramm auch als Links im Objektdiagramm nicht fehlen.

Macht das Objektdiagramm deutlich, dass ein zusatzlicher Link notwendig ist,
muss das Klassendiagramm um die entsprechende Assoziation ergdnzt werden.
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O Neues Attribut

Objekte durfen keine Attribute mit Werten belegen, die nicht bereits in der Klasse
deklariert sind. Das Objekt wiirde andernfalls die Definition der Klasse und damit
seinen eigenen Bauplan verdndern.

Neue bendtigte Attribute miissen zunachst in der Klasse hinzugefiigt werden.

0O Attributwert falsch

Die Attributwerte der Objekte miissen dem Datentyp der Attribute entsprechen.
Attribut hunger ist vom Typ boolean und erlaubt damit nur die Werte true und
false.

3.6 Zusammenfassung

Die wichtigsten Notationselemente von Objektdiagrammen und ihre Bedeutung
werden im Folgenden noch einmal rekapituliert:

» Ein Objekt wird auch als Instanz oder Auspriagung einer Klasse bezeichnet und ent-

steht als Produkt der Realisierung eines Klassen-Bauplans.

Objektname  zugehdérige Klasse
|

M

maren :Gast

Objekt —>»

Abbildung 3.10 Objekt

» Links zeigen Beziehungen zwischen Objekten.

Linkname  Leserichtung

v

besucht >

lieblingsgrieche
:Restaurant

maren :Gast

Link

Abbildung 3.11 Link
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Kapitel 7
Paketdiagramm

Paketdiagramme organisieren und strukturieren Elemente in Paketen.

7.1 Anwendungsbereiche

Paketdiagramme (engl. Package Diagrams) werden zumeist in den frithen Phasen der
Softwareentwicklung (wie Analyse/Definition und Entwurf/Design) verwendet, um
das Modell sowohl horizontal als auch vertikal zu strukturieren.

Mit der horizontalen Strukturierung wird die Moglichkeit bezeichnet, beliebige UML-
Elemente, die logisch zusammengehoren, in Paketen zusammenzufassen und damit
das UML-Modell zu modularisieren.

Pakete konnen Unterpakete enthalten und erlauben damit eine vertikale Strukturie-
rung. Mithilfe der vertikalen Strukturierung werden unterschiedliche Abstraktionse-
benen eines Modells definiert. Es wird die Moglichkeit geschaffen, aus einer iber-
sichtsartigen Darstellung schrittweise in die Details zu zoomen. Strukturieren Sie Ihr
Modell sowohl horizontal als auch vertikal, um es moglichst tiberschaubar und damit
verstandlich zu gestalten.

Eine Paketstruktur hilft, Software in Ebenen (Layer) aufzuteilen. Bei groen Projekten
ist es wichtig, dass diese eingehalten werden. Eine Ebene sollte normalerweise nur
mit den Ebenen direkt tiber und unter ihr in Verbindung stehen.

Eine gute Paketplanung ist unabdingbar, um »Layerdurchgriffe« aufzudecken. Au-
Berdem dient sie als Referenz, um wéihrend der Entwicklung zu wissen, welche Mo-
dule zur Kommunikation zur Verfligung stehen.

7.2 Ubersicht

In Abbildung 7.1 sind die wichtigsten Notationselemente von Paketdiagrammen zu
sehen.
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Paketname Paket

restaurantsystem l

Import- T
Beziehung «implort»

+ PdfErzeuger

<__________

Access-

i
|
1
< .
: i Beziehung .
1
werkzeuge i /
1
e

datenverwaltung
datenbank | datenpflege

gaesteverwaltung

Gast

# kundennummer
# umsatz: float=0

A

. [
7
’ 1

s Klasse |
! Merge-
E Beziehung

«merge»

vipGaesteverwaltung

Gast

# lieblingswein
# leibgericht

Abbildung 7.1 Notationselemente von Paketdiagrammen

7.3 Notationselemente

7.3.1 Paket

Paketname
Paket

datenverwaltung |

datenbank |

Administrator

4

T

Paket

Klasse

Abbildung 7.2 Paket

184

7.3 Notationselemente

Beschreibung

Pakete (engl. Packages) gruppieren Elemente und definieren Namensraume (engl.
Namespaces), in denen sich diese Elemente befinden.

Abbildung 7.2 zeigt ein Paket datenverwaltung, das ein Unterpaket datenbank und eine
Klasse Administrator enthalt und damit Elemente gruppiert, die mit der Datenver-
waltung im Zusammenhang stehen.

Die UML stellt hierfiir eine weitere Notationsmdglichkeit zur Verfiigung (siehe Abbil-
dung 7.3).

Die Diagramme aus Abbildung 7.2 und Abbildung 7.3 sind semantisch gleich.

datenverwaltung

69 <—— Paketgruppierung

datenbank |

Administrator

Abbildung 7.3 Gruppierung von Elementen in einem Paket

Alle Elemente innerhalb eines durch ein Paket definierten Namensraumes miissen
unterschiedliche Namen besitzen. Innerhalb von unterschiedlichen Paketen ist es je-
doch durchaus moglich, zwei Elemente mit demselben Namen zu definieren (siehe
Abbildung 7.4).

restaurantsystem | gaesteverwaltung

datenbank datenbank

Abbildung 7.4 Pakete definieren Namensraume.
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Die Namen der Unterpakete datenbank in Abbildung 7.4 verursachen trotz ihrer
Gleichheit keinen Namenskonflikt, weil sie in unterschiedlichen Paketen und damit
in unterschiedlichen Namensraumen verwendet werden.

Auflerhalb ihrer Pakete konnen sie jedoch nicht mehr uber ihren unqualifizierten
Namen datenbank angesprochen werden, weil dieser sie nicht eindeutig identifiziert.
UML definiert hierfiir die qualifizierten Namen, in denen zusatzlich die Paketnamen
getrennt durch zwei Doppelpunkte angegeben werden miissen. Flir die in Abbildung
7.4 modellierten Unterpakete lauten sie beispielsweise restaurantsystem: :datenbank
bzw. gaesteverwaltung: :datenbank.

Der Inhalt ist mit seinem Paket untrennbar verbunden. Alle Elemente eines Pakets
werden aus dem Modell entfernt, wenn das Paket geloscht wird.

Wenn ein Paket keine Elemente aufzeigt, heif3t dies nicht automatisch, dass es keine
besitzt. Die UML erlaubt, den Inhalt von Paketen auszublenden, um das Paketdia-
gramm ubersichtlicher zu gestalten.

Alle in einem Paket gruppierten Elemente sind innerhalb eines Pakets untereinander
sichtbar. Ihre Sichtbarkeit auf3erhalb ihres Pakets kann eingeschrankt werden, indem
sie als protected (#), private (-) oder package () (siehe auch Abschnitt 2.3.2, »Attribut«)
definiert wird (siehe Abbildung 7.5).

In Abbildung 7.5 wird ein Goldbarren als nur innerhalb des tresors sichtbar definiert
(private). Von aufierhalb darf damit nicht auf den Goldbarren zugegriffen werden
(was manchen Einbrechern durchaus Schwierigkeiten bereiten kdnnte).

tresor ‘

- Goldbarren
A

Sichtbarkeit

Abbildung 7.5 Sichtbarkeit eines Paketelements

Verzichtet man auf die Spezifikation einer Sichtbarkeit, wird public (+) angenommen,
womit das Element auch aufierhalb des Pakets tiber seinen qualifizierten Namen re-
ferenziert werden kann.

Verwendung

Durch die Verwendung von Paketen teilen Sie das System horizontal auf. Sie struktu-
rieren die modellierten Klassen und sogar ganze Systeme in logisch und funktionell
zusammengehorende Einheiten, modularisieren sie und gestalten ein Modell damit
einfacher und iberschaubarer.
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Hierarchieebenen von Paketen erlauben Ihnen eine vertikale Strukturierung des Mo-
dells. Sie gliedern ein Gesamtsystem damit auf abstrakter Ebene bereits in Teilsyste-
me und deren Bestandteile auf und schaffen damit eine wichtige Grundlage fiir Kom-
ponentendiagramme (siehe Kapitel 5).

Realisierung in Java

Als Beispiel soll das Paketdiagramm aus Abbildung 7.6 verwendet werden.

datenverwaltung

datenbank

Relation

Administrator

- alter: int

+ setAlter(alter :int) : void
+ getAlter() : int

Abbildung 7.6 Beispiel eines Paketdiagramms

Java verlangt die Abbildung modellierter Pakete auf Dateisystem-Ordner und die Im-
plementierung von public Klassen in separaten Dateien mit dem Namen der Klasse
und einer Dateiendung .java.

Soll demnach das Paketdiagramm aus Abbildung 7.6 in Java implementiert werden,
muss ein Ordner mit dem Namen datenverwaltung im Dateisystem erstellt werden. In
ihm missen eine Programmcode-Datei mit der Bezeichnung Administrator.java so-
wie ein weiterer Ordner datenbank angelegt werden, in dem sich wiederum eine Datei
namens Relation.java befindet. Bitte beachten Sie, dass sich in den Beispielen zum
Download alle Klassen zusatzlich in einem Paket kap7 befinden, um von den anderen
Beispielen besser getrennt zu sein.

Die Zugehorigkeit einer Klasse zu einem Paket wird mit dem Schliisselwort package
deklariert:

package datenverwaltung; @
public class Administrator @
{
private int alter; ©
public void setAlter(int alter)
{

this.alter = alter;
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public int getAlter()
{

return alter;

}
¥

Listing 7.1 /beispiele/java/kap7/datenverwaltung/Administrator.java
(Download der Beispiele: www.rheinwerk-verlag.de/5335)

@ Die Klasse Administrator gehort zum Paket datenverwaltung.

© Wihrend die UML die Default-Sichtbarkeit von Elementen mit public definiert,
gilt in Java package als Vorgabewert. Um mit dem Paketdiagramm aus Abbildung
7.6 konform zu sein, muss daher die Sichtbarkeit der Klasse explizit mit public an-
gegeben werden.

© Alle Attribute und Operationen der Klasse miissen in Java in derselben Datei im-
plementiert werden.

package datenverwaltung.datenbank; @
public class Relation

{
¥

Listing 7.2 /beispiele/java/kap7/datenverwaltung/datenbank/Relation.java

@ In Java erfolgt die Deklaration von Unterpaketen mithilfe des Punktes. Hier wird
definiert, dass die Klasse Relation ein Bestandteil des Pakets datenbank ist, das sich
selbst wiederum im Paket datenverwaltung befindet.

Realisierung in C#

Das Paketkonzept von C# weist einige Unterschiede zum Paketkonzept von Java auf.
C# verlangt nicht, dass jedes Paket durch einen eigenen Ordner im Dateisystem ab-
gebildet wird. Ebenso entfallt die Beschrankung, jede public Klasse in einer separaten
Datei implementieren zu mussen. C# erlaubt, unterschiedliche Pakete, Unterpakete
und Klassen in derselben Datei zu deklarieren und zu implementieren:

namespace Datenverwaltung @

{

public class Administrator @

{

private int Alter;
public int Alter

{
get => Alter;
set => Alter = value;
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}
}

}
namespace Datenbank ©
{

public class Relation @

{

}
¥

Listing 7.3 /beispiele/c#/kap7/kap_7 3 1/Kap 7 3 l.cs

© Pakete definieren Namensraume fiir Elemente und werden daher in C# mit dem
Schlusselwort namespace deklariert, was an dieser Stelle fuir das Paket Datenverwal-
tung erfolgt.

© Innerhalb des Namensraums wird eine Klasse Administrator implementiert. Be-
zuglich der Default-Sichtbarkeit weist C# denselben Unterschied zur UML auf wie
Java (UML: public, C#: package).
Zur Vereinfachung konnte hier ein automatisches Property verwendet werden, bei
dem das Attribut, das zur eigentlichen Datenablage verwendet wird, erst vom
Compiler hinzugefiigt wird.

© Ein Unterpaket kann in C# intuitiv innerhalb des umfassenden Pakets deklariert
werden. Hier wird ein Paket (namespace) Datenbank innerhalb des Pakets Datenver-
waltung angelegt.

O Das Unterpaket Datenbank enthélt eine Klasse Relation.
Seit der Version 2.0 ist es in C# mdoglich, die Implementierung einzelner Klassen auf
unterschiedliche Dateien zu verteilen. So kann beispielsweise die Deklaration der

Attribute von der Implementierung der Operationen getrennt und auf beliebig viele
Quellcodedateien aufgeteilt werden.

namespace Datenverwaltung

{
public partial class Administrator @
{
private int Alter; @
}
}

Listing 7.4 /beispiele/c#/kap7/kap_7 3 1/Admin_Attribute.cs
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@ Die Aufteilung einer Klasse auf mehrere Quellcodedateien wird mit dem Schliissel-
wort partial signalisiert.

© Es wird nur das private Attribut _Alter deklariert.

In einer weiteren Datei konnen dann beispielsweise die Zugriffsoperationen imple-
mentiert werden:

namespace Datenverwaltung

{
partial class Administrator @
{
public int Alter @
{
get => Alter;
set => Alter = value;
}
}
}

Listing 7.5 /beispiele/c#/kap7/kap_7_3_1/Admin_Operationen.cs

@ Auchindieser Quellcodedatei muss die partielle Implementierung mit dem Schlis-
selwort partial signalisiert werden.

@ Es werden nur die Operationen der Klasse implementiert, also hier der Getter und
Setter des Propertys Alter.

7.3.2 Paket-Import

importierendes Paket importiertes Paket
restaurantsystem Paketllmp ort werkzeuge
-------- « ;i-rr;;;c-n:t;)“““> + PdfErzeuger

Abbildung 7.7 Paket-Import

Beschreibung

Ein Paket-Import (engl. Package Import) ist eine Beziehung, die alle Namen &ffent-
licher Elemente eines Pakets dem importierenden Paket als 6ffentlich hinzufuigt.
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Damit wird die Referenzierung von Elementen eines Pakets tiber unqualifizierte Na-
men moglich, so als wenn das importierende Paket diese Elemente selbst enthalten
wirde. Wird das importierende Paket aus dem Modell entfernt, bleiben die Elemente
im importierten Paket erhalten.

Laut Paketdiagramm aus Abbildung 7.7 kann PdfErzeuger im Paket restaurantsystem
direkt tiber seinen unqualifizierten Namen angesprochen werden. In allen anderen
Paketen, die werkzeuge nicht importieren, kann seine Referenzierung nur tber den
qualifizierten Namen werkzeuge: : PdfErzeuger erfolgen.

Die importierten Elemente sind im importierenden Paket als 6ffentlich sichtbar. Da-
mit kann ein weiteres Paket die Elemente erneut importieren (siehe Abbildung 7.8).

Im Paket restaurantkette aus Abbildung 7.8 kann PdfErzeuger direkt tiber seinen un-
qualifizierten Namen angesprochen werden. Er ist sowohl in werkzeuge als auch im
restaurantsystem als offentlich zugadnglich und damit auch in restaurantkette
verflgbar.

restaurantkette | restaurantsystem werkzeuge

«import» «import» + PdfErzeuger

Abbildung 7.8 Mehrfacher Paket-Import

Um dies zu verhindern, bietet die UML den Paket-Access als eine Einschrankung des
Paket-Imports.

restaurantkette | P aket-llnport restaurantsystem P aket—l‘\ccess werkzeuge

«import» «access» + PdfErzeuger

Abbildung 7.9 Paket-Access

Beschreibung: Paket-Access

Ein Paket-Access (engl. Package Access) ist eine Beziehung, die alle Namen &ffent-
licher Elemente eines Pakets dem importierenden Paket als privat hinzufiigt.

In Abbildung 7.9 importiert das Paket restaurantsystem alle Elementnamen des

Pakets werkzeuge Uber eine <<access>>-Beziehung, wodurch sie als privat (private)
deklariert werden.
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Trotz der <<import>>-Beziehung zwischen restaurantkette und restaurantsystem
kann damit in restaurantkette kein Zugriff auf den PdfErzeuger tiber seinen unquali-
fizierten Namen erfolgen.

Etwas kompakter kann die <<import>>- und <<access>>-Beziehung auch innerhalb
von Paketen notiert werden (siehe Abbildung 7.10). Die Elemente mussen dabei tiber
ihre qualifizierten Namen eindeutig identifiziert werden.

restaurantkette | restaurantsystem | werkzeuge |

{import restaurantsystem::*} {access werkzeuge::PdfErzeuger} +PdfErzeuger

Abbildung 7.10 Alternative Notation fiir Paket-Import und -Access

Das Paket restaurantkette aus Abbildung 7.10 importiert alle Elemente des Pakets
restaurantsystem, was an dem notierten * (Stern) hinter restaurantsystem zu erken-
nen ist. Das Paket restaurantsystem macht dagegen von der Moglichkeit Gebrauch,
das zu importierende Element genau zu spezifizieren, indem es explizit den PdfEr-
zeuger aus dem Paket werkzeuge benennt. Eventuelle weitere Elemente von werkzeuge
werden nicht importiert.

Verwendung

Verwenden Sie Paket-Importe, wenn Sie Elemente eines Pakets haufig in weiteren Pa-
keten wiederverwenden mochten. Paket-Importe ermdéglichen nicht nur die Referen-
zierung Uiber unqualifizierte Namen. Sie verdeutlichen auch die Struktur des Modells
und die Beziehungen der Pakete untereinander.

Soll der Zugriff auf die importierten Elemente in weiteren Paketen eingeschrankt
werden, ist die Access-Beziehung vorzuziehen.

Realisierung in Java

Java enthalt keine Unterstiitzung des 6ffentlichen Imports von Paketen, der mit dem
Stereotyp <<import>> gekennzeichnet wird. Alle importierten Elementnamen sind
nur im jeweils importierenden Paket verfugbar, was der <<access>>-Beziehung in der
UML entspricht. Eine <<import>>-Beziehung muss daher in Java durch <<access>>-
Beziehungen ersetzt werden. Dies kann z. B. auf die in Abbildung 7.11 dargestellte Art
durchgefiihrt werden.

Im oberen Teil von Abbildung 7.11 kann vom Paket restaurantkette sowohl auf die
(nicht gezeigten) Bestandteile von restaurantsystem als auch auf die von werkzeuge
uber deren unqualifizierte Namen zugegriffen werden.
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restaurantkette restaurantsystem werkzeuge

«import» «import» + PdfErzeuger

l l i

restaurantkette restaurantsystem werkzeuge

e S — >

«access» «accessy» + PdfErzeuger

«access»

Abbildung 7.11 Umwandlung von <<import>> in <<access>>

Um vergleichbare Zugriffsmoglichkeiten mithilfe von <<access>>-Beziehungen zu
modellieren, muss von jedem einzelnen Paket zu allen zuvor direkt oder indirekt
Uber <<import>>-Beziehungen erreichbaren Paketen eine eigene <<access>>-Bezie-
hung modelliert werden (unterer Teil von Abbildung 7.11).

Es muss jedoch darauf hingewiesen werden, dass der obere und untere Teil von Ab-
bildung 7.11 nicht exakt dquivalent sind: Ein weiteres Paket, das restaurantkette im-
portiert, hatte im oberen Teil der Abbildung direkten Zugriff auf PdfErzeuger, im
unteren Teil nicht.

Als Vorlage fiir die Java-Realisierung soll das Paketdiagramm aus Abbildung 7.12 ver-
wendet werden:

werkzeuge |

restaurantsystem |

xml

+ Restaurant

«access» + PdfErzeuger + XmlErzeuger

Abbildung 7.12 Beispiel fiir einen Paket-Import
package restaurantsystem; @

import werkzeuge.PdfErzeuger; @
import werkzeuge.xml.*; @
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public class Restaurant

{

PdfErzeuger p = new PdfErzeuger();
XmlErzeuger x = new XmlErzeuger();

¥
Listing 7.6 /beispiele/java/kap7/restaurantsystem/Restaurant.java

@ Die im Folgenden implementierte Klasse Restaurant befindet sich im Paket res-
taurantsystem.

© Der Klassenname PdfErzeuger aus dem Paket werkzeuge wird in das aktuelle Paket
importiert. Im Unterschied zur UML, in der das Paket externe Elemente importiert,
ist dies in Java die Aufgabe einer jeden Klasse des jeweiligen Pakets.

Obwohl es sich im Sinne der UML streng genommen um eine <<access>>-Bezie-
hung handelt, verwendet Java hierfir das Schlisselwort import.

Es sollte an dieser Stelle nochmals betont werden, dass nicht die Klasse selbst, son-
dern nur deren Name importiert wird. Es wird also lediglich die Referenzierung der
Klasse uiber ihren unqualifizierten Namen Pdftrzeuger ermoglicht. Wie von der
UML definiert, ist die Klasse auch ohne den Import tber ihren qualifizierten Na-
men werkzeuge.PdfErzeuger erreichbar.

© Unterpakete werden in Java mit dem einem Punkt referenziert. Das an dieser Stelle
verwendete *-Zeichen stellt in Java eine Art Joker dar, durch den alle Klassenna-
men des Pakets importiert werden.

Realisierung in C#

Auch C# unterstiitzt die <<import>>-Beziehung nicht. Der folgende Programmcode
realisiert das Diagramm aus Abbildung 7.12:

namespace Restaurantsystem @

{
using Werkzeuge; @
using Werkzeuge.Xml;
class Restaurant
{
PdfErzeuger p = new ();
XmlErzeuger x = new ();
}
¥

Listing 7.7 /beispiele/ctt/kap7/kap 7 3 2/Kap 7 3 2.cs
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@ Die im Folgenden implementierten Klassen und Pakete befinden sich im Paket
(namespace) Restaurantsystem.

@ C# verwendet das Schliisselwort using, um einen Paket-Access zu deklarieren.
Es werden immer alle Klassennamen des Pakets importiert.

Der Import eines einzelnen Klassennamens wird von C# nur uber die Moglichkeit,
einen Alias zu definieren, unterstiitzt. Ein Beispiel hierfiir ware:

using PdfErzeuger = Werkzeuge.PdfErzeuger;

Der Zugriff auf Unterpakete erfolgt wie in Java mithilfe des Punkt-Operators.

7.3.3 Paket-Merge

Quellpaket Zielpaket

vipGaesteverwaltung Paket-Merge | gaesteverwaltung

«merge»

Abbildung 7.13 Paket-Merge

Beschreibung
Ein Paket-Merge (engl. Package Merge) definiert eine Beziehung zwischen zwei Pake-

ten, bei der die nicht privaten Inhalte des Zielpakets mit den Inhalten des Quellpakets
verschmolzen werden.

Im Beispiel aus Abbildung 7.13 wird der Inhalt des Pakets gaesteverwaltung mit dem
Inhalt des Pakets vipGaesteverwaltung verschmolzen.

Im Prinzip stellt eine Merge-Beziehung eine verkirzende Notation fur alle Transfor-
mationen dar, die bei der Verschmelzung des Zielpakets mit dem Quellpaket bendtigt
werden. Das Beispiel aus Abbildung 7.14 verdeutlicht die prinzipielle Funktionsweise
eines Paket-Merge und zeigt die entsprechenden Transformationen.

Im oberen Teil von Abbildung 7.14 wird ein Paket-Merge des Pakets P2 in das Paket P1
modelliert. Paket P1 definiert ein Element A, Paket P2 ein Element B.

Der untere Teil der Abbildung zeigt die Auswirkungen des Merge auf das Paket P1. Das
ursprunglich bereits vorhandene Element A bleibt erwartungsgemaf’ erhalten. Da das
Element B zuvor nicht in P1 existierte, wird ein neues Element B definiert, das das Ele-
ment B des Pakets P2 (P2: :B) spezialisiert und damit nach den Regeln der Generalisie-
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rung uber alle Attribute und Operationen des Elements P2: :B verflgt. (Generalisie-
rung wurde in Abschnitt 2.3.12, »Generalisierung/Spezialisierung«, vorgestellt.)

P1 | P2 |

«merge»

,,,,,,,,,,,,, =

P1 \
T

Abbildung 7.14 Merge zweier Pakete mit unterschiedlichen Elementen

Was passiert aber, wenn beide Pakete bereits Elemente mit denselben Namen ent-
halten?

Die Pakete P1 und P2 enthalten im oberen Teil von Abbildung 7.15 beide ein Ele-
ment A. Bei einem Paket-Merge wird zwischen dem Element aus Paket P2 (P2: :A) und
dem Element aus Paket P1 (A) eine Generalisierungsbeziehung hinzugefiigt, wie im
unteren Teil der Abbildung dargestellt ist.

P1 \ P2 \

A «merge» A

P1 \

Abbildung 7.15 Merge von Elementen mit demselben Namen

>
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Damit erweitert das Element A seine eigenen Attribute und Operationen durch dieje-
nigen des Elements P2: :A. Es entsteht somit ein neues Element, das nach den Regeln
der Generalisierung alle Attribute und Operationen der Elemente P1::A und P2::A
besitzt.

Betrachten wir noch ein weiteres Beispiel, in dem ein leeres Paket zwei weitere Pakete
mergt, die beide dasselbe Element enthalten (siehe Abbildung 7.16).

P1 P2 \

P3

«merge» «merge»

Abbildung 7.16 Ein leeres Paket mergt Elemente mit demselben Namen.

In Abbildung 7.16 werden die zwei Pakete P1 und P2, die jeweils ein Element A definie-
ren, in ein leeres Paket P3 gemergt. Bei der Verschmelzung wird ein neues Element A
definiert, das von P1::Aund P2: :A erbt und damit alle Attribute und Operationen bei-
der Elemente nach den Regeln der Generalisierung in sich vereinigt.

Es ist durchaus ublich, dass in den einzelnen Paketen bereits Generalisierungen und
Assoziationen definiert sind. Eine Merge-Beziehung verandert die Generalisierungen
und Assoziationen nicht.

Sie verandert lediglich die Elemente, die an ihnen teilnehmen, was am Beispiel in Ab-
bildung 7.17 verdeutlicht wird.
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P1 | P2
B B
A C D
A M
! P3 | |
I
I I
I I
I I
: I
------- D E I
«merge» «merge»
P3 |
P1::B P2::B
P1::A P2::C P2::D
A (o3 D E

Abbildung 7.17 Merge von Elementen mit Generalisierungen und Assoziationen

Im oberen Teil von Abbildung 7.17 definiert Paket P1 ein Element B, das von A spezia-
lisiert wird. Im Paket P2 wird dagegen B vom Element C spezialisiert, das wiederum
eine Assoziation zu D besitzt. Paket P3 mergt die beiden Pakete P1 und P2 und definiert
gleichzeitig zwei Elemente D und E, die miteinander durch eine Assoziation verbun-
den sind.

Der untere Teil von Abbildung 7.17 zeigt die finf durch den Merge entstandenen Ele-
mente A, B, C,Dund E. Deren Struktur hat sich durchaus verandert, die urspriinglichen
Generalisierungen und Assoziationen (hervorgehoben) bleiben jedoch erhalten.

Es bleibt noch zu klaren, was bei einem Merge mit Paketen passiert, die selbst in wei-
teren Paketen enthalten sind. Den einfachsten Fall zeigt Abbildung 7.18.
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7.3 Notationselemente

P1 P2 |

P3 |

«merge»

P1 |

P2::P3 |

A\
!
«merge»
i

P3 |

Abbildung 7.18 Merge eines Unterpakets

Im oberen Teil von Abbildung 7.18 beinhaltet das Paket P1 das Paket P3 nicht. Daher
wird beim Merge (unterer Teil der Abbildung) in P1 ein neues Paket P3 definiert, das
mit dem Unterpaket P3 aus P2 (P2: :P3) eine Merge-Beziehung eingeht.

Wie durch dieses Beispiel angedeutet, folgen die Unterpakete bei Merge denselben
Regeln wie innere Elemente von Paketen. Wahrend die Elemente durch die Verwen-
dung von Generalisierungen verschmolzen werden, geschieht dies bei Paketen durch
Merge-Beziehungen.

Weitere Beziehungen zwischen Paketen (<<import>> und <<access>>) bleiben bei
einem Paket-Merge erhalten.

Der obere Teil von Abbildung 7.19 modelliert ein Merge zwischen dem Paket P1 und
dem Paket P2, das seinerseits P4 importiert.

Trotz des Merge muss die Import-Beziehung erhalten bleiben, da das Paket P2: :P3 an-
dernfalls nicht mehr funktionsfahig ware. Daher entsteht eine <<import>>-Beziehung
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zwischen dem Quellpaket P1 und dem Paket P4, wie im unteren Teil von Abbildung
7.19 dargestellt ist.

P1 P2 P4
P3
«merge» «import»

l

P1
P2::P3 .

€

«merge» «import»
R

Abbildung 7.19 Import-Beziehungen bleiben beim Merge erhalten.

Verwendung

Merge-Beziehungen werden verwendet, wenn im Modell Pakete vorhanden sind,
deren Inhalte und Konzepte sich ergdnzen und daher zu neuer Gesamtheit zusam-
mengesetzt werden konnen.

Wie eingangs erwdhnt, stellt eine Merge-Beziehung lediglich eine abkiirzende Nota-
tion fir Transformationen der einzelnen Elemente aus Paketen unter Zuhilfenahme
von Generalisierungen dar. Erkennen Sie, dass Bedarf an der Spezialisierung vieler
Objekte aus unterschiedlichen Paketen besteht, um ein dhnlich arbeitendes Paket zu
erhalten, konnen Sie die Merge-Beziehung einsetzen.

Sie sollten die entstehende Vererbungshierarchie jedoch genau iiberpriifen, da mit
der Verwendung der Merge-Beziehung auch unerwiinschte Effekte auftreten konnen
(Beispiel in Abbildung 7.20).

Abbildung 7.20 zeigt zwei Pakete P1 und P2. In Paket P1 spezialisiert das Element B ein
Element A, in Paket P2 ist es genau umgekehrt: A spezialisiert B.

Werden die beiden Pakete mithilfe der Merge-Beziehung in Paket P3 verschmolzen,
entsteht eine fehlerhafte Generalisierungshierarchie, in der sowohl A von B als auch B
von A erbt, wovor bereits in Abschnitt 2.5, »Irrungen und Wirrungen«, gewarnt wurde.

Verwenden Sie die Merge-Beziehung daher nur mit grof3er Vorsicht.

200

74 Lesen eines Paketdiagramms

P1 | P2 |
A B
B A
A P3 N

Taewe ] I” p—
P3 |
P1::A P2::A P1::B P2::B
A A B
>
!
FEHLER !!!

Abbildung 7.20 Gefahr der Merge-Beziehung

Realisierung in Java

Java bietet kein Sprachmittel, das einem Paket-Merge entspriche, sodass die entste-
hende Hierarchie der Generalisierungen einzeln realisiert werden muss. Wie man in
Java eine Generalisierung implementiert, wird in Abschnitt 2.3.12, »Generalisierung/
Spezialisierungg, erlautert.

Realisierung in C#

Fur C# gilt bei der Merge-Beziehung dasselbe wie fur Java.

7.4 Lesen eines Paketdiagramms

Das Paketdiagramm aus Abbildung 7.21 definiert sieben Pakete:
» restaurantsystem

> gaesteverwaltung
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7.5 Irrungen und Wirrungen

» werkzeuge
» datenverwaltung mit zwei Unterpaketen datenbank und datenpflege
» vipGaesteverwaltung
restaurantsystem gaesteverwaltung
Gast
# kundennummer
# umsatz: float=0
: : A
«import» i !
i 1 H
v | i
i y '
werkzeuge | ! e i
1 // :
«access» «access» «merge»
+ PdfErzeuger E % i
1 1
! e i
| |
1 L :
datenverwaltung | \/ y4 vipGaesteverwaltung
datenbank | datenpflege
Gast
# lieblingswein
# leibgericht

Abbildung 7.21 Beispiel fur ein Paketdiagramm

Das Paket restaurantsystem importiert den Klassennamen PdfErzeuger aus dem Pa-
ket werkzeuge als offentlich, die Bestandteile der datenverwaltung als privat. Damit
wird der direkte Zugriff auf Elemente der datenverwaltung von allen weiteren Paketen,
die restaurantsystem importieren, verboten.

Auch das Paket gaesteverwaltung importiert die datenverwaltung als privat und ver-
bietet damit allen weiteren Paketen den direkten Zugriff.

Die Klasse Gast ist sowohl im Paket gaesteverwaltung als auch in vipGaesteverwaltung
enthalten. Da beide Pakete unterschiedliche Namensriaume definieren, entsteht da-
durch kein Namenskonflikt.

Das Paket vipGaesteverwaltung mergt jedoch die gaesteverwaltung, wodurch eine Ge-
neralisierung zwischen den beiden Gast-Klassen definiert wird und die Klasse vip-
Gaesteverwaltung::Gast alle Attribute der Klasse gaesteverwaltung::Gast erbt.

202

7.5 Irrungen und Wirrungen

Abbildung 7.22 zeigt eine Auswahl der haufigsten Fehler bei der Modellierung mit Pa-

ketdiagrammen.
) gaesteverwaltung
Gast
# kundennummer
# umsatz: float=0
o0— i A\ !
1 Il / Il 1
«merge» | / | |
i i i i
1 1
v 5 <—0—>
1 , 1 :
Werkzeuge i 0—>,/ i i
| / | !
«access» // «merge» «merge»

xmi A / : :
1 / 1 !
k/e i / i !
: /// : :
i K i I
1 / 1 i
1 ’ 1 :

e ; vV

datenverwaltung v % vipGaesteverwaltung |

datenbank datenpflege
Gast
# lieblingswein
# leibgericht

Abbildung 7.22 Ein fehlerhaftes Paketdiagramm

© Paketname fehlt
Pakete mussen mit Namen eindeutig definiert werden.

© Bezeichnung der Beziehung fehlt
Definieren Sie die Art der modellierten Beziehung. Handelt es sich hier um eine
<<import>>-, <<access>>- oder eine <<merge>>-Beziehung?

© Zirkulare <<merge>>-Beziehung
Zwei Pakete durfen sich nicht gegenseitig mergen. Achten Sie auch darauf, dass
keine zirkulare Beziehung zwischen mehreren Paketen entsteht, die moglicher-
weise nicht so einfach zu erkennen ist wie in diesem Beispiel.
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O Ungiiltige <<merge>>-Beziehung
Die <<merge>>-Beziehung darf nur zwischen Paketen modelliert werden. Ein Merge
einer Klasse mit einem Paket ist nicht definiert.

@ Falsche Hierarchie
Klassen konnen weitere Klassen, jedoch keine Pakete enthalten. Andersherum ist
es Paketen durchaus gestattet, Klassen in sich zu gruppieren.

7.6 Zusammenfassung

Abschlieflend werden die wichtigsten Notationselemente kurz aufgefiihrt:

» Pakete gruppieren Elemente wie Klassen oder weitere Pakete und definieren Na-
mensraume.

Paketname

restaurantsystem

Paket

Abbildung 7.23 Paket

» Ein Paket-Import importiert alle Namen des importierten Pakets als 6ffentlich, ein
Paket-Access als privat.

importiertes Paket
importierendes Paket werkzeuge |
Paket-Import
restaurantsystem
[ «import» ~
«access» datenverwaltung
Paket-Access

Abbildung 7.24 Paket-Import und -Access
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7.6 Zusammenfassung

» Mithilfe eines Paket-Merge konnen die Inhalte von Paketen verschmolzen werden.

Quellpaket Zielpaket

vipGaesteverwaltung Paket-Merge gaesteverwaltung

«merge»

Abbildung 7.25 Paket-Merge
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