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Oliver Linssen: Objektorientierte Modellierung von Geschiftsprozessen

1 Einleitung

,,Moderne Informationstechnologie, die dem neusten Stand der Technik
entspricht, ist ein wesentlicher Trdger jedes Reengineering-Prozesses, da

sie den Unternehmen ermaoglicht, ihre

¢

Unternehmensprozesse neu zu gestalten.

[Hammer 1994: S. 112]

1.1 Gegenstand der Wirtschaftsinformatik

Der Gegenstand der Wirtschaftsinformatik sind betriebliche Informationssysteme in Wirtschaft und
Verwaltung. Der Bereich Wirtschaft und Verwaltung erstreckt sich auf Industrie und Handel,
Banken und Versicherungen, Dienstleistungsunternehmen sowie Offentliche Betriebe und
Offentliche Verwaltungen. Betriebliche Informationssysteme sind dabei nicht isoliert, sondern in
ihrem okonomischen und gesellschaftlichen Kontext zu betrachten. Sie bestehen aus Menschen und
Maschinen, die durch Kommunikationsbeziehungen verbunden sind und im Rahmen ihrer
Aufgaben Informationen erzeugen, erfassen, iibertragen, transformieren, speichern, benutzen oder
bereitstellen.' ,,Ein betriebliches Informationssystem unterstiitzt die Leistungsprozesse und
Austauschbeziehungen innerhalb eines Betriebs sowie zwischen dem Betrieb und seiner Umwelt. **
Die computergestiitzten Informationssysteme (CIS) sind ein zentraler Bestandteil der betrieblichen
Informationssysteme.”> Sie stellen das rechnergestiitzte bzw. automatisierte Teilsystem des

betrieblichen Informationssystems dar. Diese als Anwendungssysteme, Anwendungen oder

Softwaresysteme bezeichneten Systeme dienen der Erzeugung, Speicherung, Ubertragung,

"'Vgl. [Ferstl 1998: S. 3, 8 f.], [Balzert 1996: S. 24], [Grochla 1974: S. 24, 25], [Rechenberg 1999: S. 1021].

% [Hansen 2001: S. 133]. Andere Definitionen finden sich in [Ferstl 1998: S. 8 f.] oder [Schneider 2000:
S. 719].

’ Die Begriffe betriebliches Informationssystem und betriebliches Anwendungssystem werden hiufig als
Synonyme verwendet. Wenn der Zusammenhang klar ist, wird auch die verkiirzte Form Informations- oder
Anwendungssystem verwendet. Der Begriff wird auch dann verwendet, wenn ein solches System in einer

offentlichen Verwaltung, einem Verein, einer Partei oder einer Schule verwendet wird.
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Auswertung oder Transformation von Informationen, was in der Organisationslehre als

. 1 . .
Informationsprozess” bezeichnet wird.

Die vorliegende Arbeit befasst sich mit der Modellbildung von betrieblichen Informationssys-
temen zum Zweck der Entwicklung computergestiitzter Informationssysteme. Dies geschieht zum
einen durch die Betrachtung der in einer Organisation ablaufenden Prozesse,” zum anderen unter
Verwendung eines bestimmten Modellierungsansatzes, der als Objektansatz (OA) bekannt ist.” Der
Schwerpunkt der Betrachtung liegt auf der im Rahmen der Informationsverarbeitung stattfindenden

Kommunikationsbeziehungen.*

1.2 Ausrichtung der Organisation an den Geschaftsprozessen

So genannte Geschiftsprozesse sind zu einem bestimmenden Faktor fiir die Unternehmensor-
ganisation geworden. Unabhéngig von den Nuancen in der Bedeutung von Begriffen wie Prozess-
oder Geschidftsprozessmanagement, Business Engineering, Business Process Improvement oder
Business Process (Re-)Engineering bedeutet Prozessorientierung, dass der Betrachtung von
Abldufen in Organisationen verstirkte Aufmerksamkeit geschenkt wird® und die funktionsorien-
tierte Betrachtung tiberwunden werden soll.® Im Unterschied zur traditionellen deutschen

Organisationslehre wird die Ablauforganisation auch nicht als Fortsetzung der Aufbauorganisation’

"'Vgl. [Wild 1966: S. 139].

% Prozess wird im Oxford English Dictionary wie folgt definiert: ,,4 continuous and regular action or
succession of actions, taking place or carried on in a definite manner and leading to the accomplishment of
some result; a continuous operation or series of operations. “ (Hier zitiert nach [Graham 1997: S. 179].)

> Der Objektansatz ist nicht identisch mit dem Objektprinzip der Betriebswirtschaftslehre. Auf den
Objektansatz wird in Kapitel 2 eingegangen.

* Als Kommunikation wird nach BUHR, KLAUS und LIEBSCHER der wechselseitige Informationsaustausch
zwischen mindestens zwei dynamischen, informationserzeugenden und informationsverarbeitenden
Systemen bezeichnet. Vgl. [Klaus 1972: S. 585], [Klaus 1979: S. 312], [Hoyer 1988: S. 16 ff.].

> Vgl. [Vélkner 1998: S. 1].

6 Vgl. [Staud 2001: S. 22], [Schmelzer 2002: S. 42 ff.].

7 Aufbauorganisation ist die Zerlegung der Gesamtaufgabe einer Organisation in Teilaufgaben. Die
Teilaufgaben werden zu Stellen zusammengefasst, zwischen denen sich Beziehungszusammenhinge

ergeben. Vgl. [Kosiol 1962], [W&he 1986].
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1.2 Ausrichtung der Organisation an den Geschéftsprozessen

verstanden.' Prozesse werden nicht auf der Ebene der von einzelnen Stellen ausgefiihrten Abliufe

betrachtet, sondern stellen-, abteilungs- und un‘cernehmensﬁbergreifend.2

Ein Geschiftsprozess wird als ein Ablauf in einem soziotechnischen System betrachtet. Er ist
primir informationsverarbeitend.’ Er besteht aus Aktivititen, die von Menschen, von Computern
oder von Menschen in Kombination mit Computern ausgefithrt werden.* Geschiftsprozesse stellen
grundsétzlich das Zusammenwirken von menschlichen und sachlichen Aktionstrdgern dar. Als
Ablauf stehen die Aktivititen mindestens teilweise in Reihenfolgebeziehungen. Die von Maschinen
und die von Menschen ausgefiihrten Aktivititen befinden sich auBlerdem in einem gegenseitigen

Abhingigkeitsverhéltnis.

Dieser Sachverhalt verlangt danach, dass bei der Untersuchung vorhandener und der Konzeption
zukiinftiger Geschéftsprozesse automatisierte und nicht automatisierte Aktivititen zusammen
betrachtet werden miissen.” Diese Arbeit befasst sich mit solchen Geschiftsprozessen, die primir
ergebnisorientierte Arbeitsabldufe bei der Benutzung von computergestiitzten Informations- und
Kommunikationssystemen darstellen. Das bedeutet, dass menschliche Aufgabentriger computer-

gestiitzte Informations- und Kommunikationssysteme benutzen, um ihre Aufgaben zu erfiillen.’

''Vgl. [Kosiol 1962: S. 189], [Gaitanides 1983: S. 17], [Gaitanides 1994b: S. 5], [Schulte-Zurhausen 1999: S.
42], [Kriiger 1994: S. 120], [Bleicher 1993: S. 115].

> Vgl. [Bullinger 1996], [Osterle 1995: S. 20 ff.], [Schmelzer 2002: S. 34 f]. Auf die Vielzahl der
unterschiedlichen Begriffe im Umfeld der Prozessorientierung wird hier nicht eingegangen, insbesondere
weil es sich hiufig nur um Begriffsnuancen handelt. In der Dissertation von RAUSCHECKER findet sich eine
knapp gehaltene Gegeniiberstellung von 16 bekannten Ansitzen. Vgl. [Rauschecker 2000: S. 36 - 45].

3 Hierauf wird im Verlauf der Arbeit noch eingegangen.

* Daraus ergibt sich, dass auch ein rein manuell ausgefiihrter Prozess einen Geschiftsprozess darstellen kann.

> Schon KLING und SCACCHI haben darauf hingewiesen, dass Computersysteme nicht isoliert, sondern nur als
Teil eines komplexen Netzes betrachtet werden sollen, zu dem auch 6konomische, politische und soziale
Beziehungen gehdren. Vgl. [Kling 1980], [Kling 1982]. In der Betriebswirtschaftslehre hat sich ebenfalls
die Ansicht durchgesetzt, dass es nicht ausreichend ist, bestehende Strukturen und Prozesse zu ,.elektrifi-
zieren®. Auch die Auswirkungen auf die fachlichen Aufgaben und bestehende Organisationsstrukturen sind
zu untersuchen. Vgl. [Picot 1994: S. 111].

6 Ahnlich ist die Definition von STAUD: ,.Ein Geschifisprozess besteht aus einer zusammenhdingenden
abgeschlossenen Folge von Titigkeiten, die zur Erfiillung einer betrieblichen Aufgabe notwendig sind. Die
Tétigkeiten werden von Aufgabentrdgern in organisatorischen Einheiten unter Nutzung der bendtigten
Produktionsfaktoren geleistet. Unterstiitzt wird die Abwicklung der Geschdftsprozesse durch das

computergestiitzte Informationssystem (CIS) des Unternehmens. [Staud 1999: S. 6].
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1.3 Modellierung von Geschaftsprozessen als Bestandteil der

Softwareentwicklung

Als ein wesentlicher Faktor fiir die erfolgreiche Ausrichtung eines Unternehmens auf die
Geschiftsprozesse wird der Einsatz der Informationstechnologie gesehen, womit hier die
Gesamtheit aller technischen bzw. computergestiitzten betrieblichen Informations- und
Kommunikationssysteme' (IKS) bezeichnet wird.” Das Ziel ist, durch betriebliche Informations-
systeme die Abldufe einer Organisation zu unterstiitzen. Um dieses Ziel zu erreichen, werden die
dazu notwendigen Softwaresysteme in einem Prozess entwickelt, der im Software Engineering als
Systementwicklung oder Softwareentwicklung bezeichnet wird. Das Software Engineering versteht
sich als das Teilgebiet der praktischen und angewandten Informatik, welches seit dem Ende der
60er-Jahre um eine ingenieurgemiBe’ Softwareentwicklung bemiiht ist* Gegenstand der
Softwareentwicklung ist die Abbildung von zu automatisierenden Aufgaben eines Informations-
systems auf Rechner- und Kommunikationssystemen.’ Die Entwicklung eines Softwaresystems ist
ein aus mehreren Phasen bestehender Prozess, der mit dem Feststellen der notwendigen Leistungen
eines zu erstellenden Softwaresystems beginnt und mit dem Einsatzbeginn dieses Systems endet.
Die einzelnen Phasen der Softwareentwicklung lassen sich als Modellerstellungsprozesse
auffassen.’ Auch wenn sich die Bezeichnungen der Phasen in der Literatur unterscheiden, sind die

Inhalte — abgesehen von Nuancen — im Wesentlichen gleich:’

" Der in der Literatur hiufig verwendete Begriff Informations- und Kommunikationssystem (IKS) wird hier
synonym zu CIS verwendet.

? Dies kann als Credo der Prozessorientierung betrachtet werden. Vgl. [Davenport 1993b], [Hammer 1993],
[Scott-Morton 1991], [Huber 1997]. Bei der Lektiire der entsprechenden Verdffentlichungen kénnte man
den Eindruck erhalten, dass sich organisatorische Probleme durch den Einsatz von IKS I6sen lieBen. Diese
Ansicht wird vom Verfasser dieser Arbeit nicht geteilt. Vgl. auch [Schmelzer 2002: S. 22].

> Als ingenieurgemdf3 werden Titigkeiten angesehen, wenn sie planbar, wiederholbar, iiberpriifbar,
methodisch unterstiitzt Produkte hervorbringen, die festgesetzten Qualitdtsanspriichen geniigen. Siche auch
die unterschiedlichen Begriffsdefinitionen des Begriffs in [Balzert 1996: S. 35].

* Als Beginn des Software Engineerings wird tiblicherweise die erste NATO-Konferenz iiber Software
Engineering angesehen. Vgl. [Naur 1968].

> [Ferstl 1998: S. 7].

6 Vgl. [Jacobson 1994], [Ziillighoven 1998: S. 142], [Ferstl 1998]. Als Modell wird nach FERSTL die
zielorientierte Abbildung eines Systems durch ein anderes System angesehen. Vgl. [Ferstl 1998: S. 18]. Auf
den Modellbegriff wird im folgenden Kapitel noch detailliert eingegangen.

7 Vgl. auch Abschnitt 2.6.
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1.3 Modellierung von Geschiftsprozessen als Bestandteil der Softwareentwicklung

- Die Anforderungen an ein zu erstellendes System werden untersucht und dokumentiert. Dabei
werden die Anforderungen in ein Modell umgewandelt. Dies wird als Anforderungsanalyse,

Systemanalyse oder Requirements Engineering bezeichnet.

- Unter Beachtung technischer Randbedingungen wird ein Modell der softwaretechnischen

Umsetzung der Anforderungen entworfen. Dies wird als Entwurf oder Design bezeichnet.

- Das System wird unter Verwendung von Programmiersprachen, Datenbankverwaltungssys-
temen, Halbfabrikaten' usw. realisiert. Dies wird als Implementierung, Realisierung oder

Programmierung bezeichnet.

- Es wird gepriift, ob das System den Anforderungen entspricht. Dies wird als Test bezeichnet.

Nach dem erfolgreichen Abschluss der Testphase wird das System eingesetzt.

- Die Modifikation eines Softwaresystems in der Einsatzphase bezeichnet man als Wartung.

Da die Unterstiitzung von Geschéftsprozessen eine Anforderung an betriebliche Informations-
systeme ist, wird die Untersuchung und Modellierung der Geschiftsprozesse zu einem
Betrachtungsgegenstand der Anforderungsanalyse.” In der Anforderungsanalyse fiir betriebliche
Informationssysteme sind das Unternehmen und die in ihm existierenden Geschéftsprozesse zu
untersuchen.” Zum einen sind die Geschiftsprozesse aus betriebswirtschaftlicher Perspektive als
Abldufe in einem soziotechnischen System zu betrachten. Zum anderen ist im Rahmen der
informationstechnischen Perspektive zu untersuchen, welche Aspekte des Geschéftsprozesses als
Anforderungen bei der Entwicklung von Informationssystemen zu beriicksichtigen sind.
Prozessmodellierung unterscheidet sich aber von anderen Modellierungstypen der Informatik durch
den Umstand, dass viele der modellierten Phinomene nicht von Maschinen in Gang gesetzt
werden, sondern von Menschen, schreiben CURTIS, KELLNER und OVER.* Die Geschiftsprozess-

modellierung (GPM) darf also auf der einen Seite nicht auf die Abbildung der Abldufe in den

' Als Halbfabrikate werden hier Softwarebibliotheken, Komponenten, Rahmenwerke (Frameworks),
Generatoren etc. bezeichnet, wie sie bei der Entwicklung von Softwaresystemen heute iiblich sind. Diese
Ansitze zur Wiederverwendung werden ausfiihrlich in [Linssen 1994] dargestellt.

? Dies lasst sich dadurch belegen, dass sich die Fachgruppe Modellierung betrieblicher Informationssysteme
(MobIS) der Gesellschaft fiir Informatik (frither Fachgruppe 5.2, heute 5.10) intensiv mit der Modellierung
von Geschéftsprozessen auseinandersetzt. Vgl. [MobIS 1996], [MobIS 1997], [MobIS 1998], [MobIS
1999], [MoblIS 2000].

3 Ahnliche Positionen finden sich in [Oestereich 1998], [Jacobson 1994], [Jacobson 1999], [Kruchten 1998],
[Taylor 1995], [Leffingwell 2000], [Yourdon 1996: S. 71 ff.], [Balzert 1998], [Sommerville 1997: S. 41 {],
[Lehmann 2000: S. 47]. OSTERLE geht so weit, die Betrachtung der Prozesse als integrativen Faktor
zwischen der Unternehmensstrategie und der Systementwicklung zu bezeichnen. Vgl. [Osterle 1995: S. 21].

* [Curtis 1992: S. 75].
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Softwaresystemen beschrinkt sein, sollte aber auf der anderen Seite eine Form besitzen, die die
Verwendung der Ergebnisse im weiteren Verlauf der Softwareentwicklung ermoglicht. Dies ist oft
problematisch, da die im Rahmen der betriebswirtschaftlichen Prozessmodellierung entstehenden
Modelle weder die Form noch die notwendige Prizision oder Detailliertheit besitzen, die fiir die

Softwareentwicklung notwendig ist.' Dieses Problem wird hier als semantische Liicke bezeichnet.

Um dieses Problem zu l6sen, bieten sich fiir die Modellierung der Geschéftsprozesse unter-
schiedliche Ansétze an. Fiir die Untersuchung der Anforderungen aus betriebswirtschaftlicher
Perspektive bieten sich Techniken der Organisationslehre an. Fiir die softwaretechnische
Perspektive bieten sich die Ansdtze aus dem Software Engineering an. Eine Zwischenstellung
nehmen die Ansdtze aus dem Bereich der Wirtschaftsinformatik ein, die Techniken aus der
Organisationslehre und aus dem Software Engineering kombinieren. Hier seien exemplarisch

ARIS, SOM und PROMET als Ansitze genannt.”

Bei der GPM werden sowohl klassische Techniken aus dem Bereich der Organisationslehre, als
auch neu entwickelte Konzepte eingesetzt. Am weitesten verbreitet diirften die Ereignisgesteuerten
Prozessketten (EPK) der Methode ARIS sein.’ Dariiber hinaus werden so genannte Vierdimen-
sionale Prozessdarstellungen®, line of visibility charts’, Entity-Prozess-Matrizen®, IDEF0- und

IDEF3-Diagramme’, Datenflusspline®, Wertketten’, Darstellungen des Dokumentenflusses'’,

' Vgl. [Chonoles 1995b].

2 Vgl. [Scheer 1998], [Scheer 1998b], [Osterle 1995], [Ferstl 1998], [Rechenberg 1999]. Der Autor hat die
Methode ARIS in einem Praxisprojekt zur Analyse eines umfangreichen Geschiftsprozesses (Projekt-
abwicklung) eines mittelstindigen Systemhauses eingesetzt. Die Erfahrungen dieses Praxisprojekts stellten
einen wichtigen Input fiir den hier entwickelten Modellierungsansatz dar.

3 Vgl. [Scheer 1995], [Scheer 1998], [Scheer 1998b], [Staud 1999], [Keller 1998], [Rittgen 2000].

* Vgl. [Scholz 1994b].

> Vgl. [IBM 1993].

6 Vgl. [Raster 1994], [Scholz 1994].

" Vgl. [IDEF0 1993], [IDEF3 1995], [Mayer], [Mayer 1995], [Coulson-Thomas 1994], [AndrewsD 1994].

¥ Vgl. [Steinbuch 1998].

? Vgl. [Porter 1989: S. 62 ff.], [Schiill 1999], [Wenzel 1997].

' Vgl. [Raufer 1997].
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1.3 Modellierung von Geschiftsprozessen als Bestandteil der Softwareentwicklung

Eingabe-Verarbeitung-Ausgabe-Tabellen', spezielle Symbolsprachen®, Z-Schemata®’, Flussdia-

gramme® oder Petri-Netze® verwendet.

Bekannte Methoden des Geschiftsprozessmanagements wie BPI, ARIS, PROMET oder die
Methode von STRIENING verwenden klassische Formalismen der Datenverarbeitung wie
Flussdiagramme, Entity-Relationship-Diagramme oder Funktionsbiume.® Die Ergebnisse der
Modellierung passen nicht zu den heute verwendeten Methoden der Softwareentwicklung und
miissen mit groem Aufwand und mit der Gefahr von Umsetzungsfehlern in adéquate Modelle

umgeformt werden.

Im Rahmen einer geplanten Softwareentwicklung erscheint es demzufolge nicht sinnvoll, die
Geschiftsprozesse mit anderen Techniken abzubilden als die bei der Softwareentwicklung
verwendeten Techniken,” da sonst ein methodischer Bruch und jene — schon erwihnte —

semantische Liicke entsteht.

Die Geschiftsprozesse werden — in der heutigen Praxis — mit Methoden und Modellen der
Betriebswirtschaft untersucht und anschlieBend werden die Anforderungen an die dafiir
notwendigen Anwendungssysteme mit den Methoden und Modellen der Softwareentwicklung

aufgestellt.

Die dabei entstehenden Friktionen zeigen sich regelmdfBig auch in dem Phénomen, dass
betriebliche Informationssysteme nicht den Anforderungen der betriebswirtschaftlichen Seite
entsprechen. Durch den methodischen Bruch zwischen der betriebswirtschaftlichen und der
softwaretechnischen Sicht entstehen héufig Missverstindnisse und Informationsverluste.
Wesentlich sinnvoller wére es, beide Perspektiven — die im Unternehmen stattfindenden
Geschiftsprozesse und die Anforderungen an ein Softwaresystem — mit einem Ansatz zu
modellieren.® Dafiir soll hier eine aus dem Software Engineering stammende Sichtweise verwendet

werden.

" Vgl. [Striening 1988]. Dieser Ansatz basiert auf der von der Firma IBM entwickelten Methode HIPO
(Hierarchie + Input-Process-Output). Vgl. [IBM 1979].

2 Vgl. [Eversheim 1995], [Mielke 2002].

3 Vgl. [Ginbayashi 1992].

* Vgl. [Gaitanides 1983], [Harrington 1991], [Striening 1988], [Coulson-Thomas 1994], [Klepzig 1997:
S. 75].

> Vgl. [Oberweis 1996], [Berztiss 1996].

6 Vgl. [Harrington 1991], [Striening 1988], [Osterle 1995], [Scheer 1998b].

7 Vgl. [Frank 1997b: S. 5].

¥ Vgl. [Taylor 1995: S. 9], [Hubert 2002: S. 58 f., 99 ff.].

— Seite 7 —



1.4 Wahl des Objektansatzes

Im Software Engineering wurde im Laufe der letzten 30 Jahre eine Vielzahl von Formalismen und
Methoden entwickelt.! Zu den Formalismen zihlen Grammatiken, Syntaxgraphen, logische
Formalismen, Funktionsbdume, aber beispielsweise auch Entity-Relationship-Modelle,
Zustandsiibergangsdiagramme oder Petri-Netze. Durch Methoden kommen diese Formalismen in
unterschiedlicher Weise und mit unterschiedlichen Schwerpunkten zur Anwendung. Bei der
Vielzahl der bis heute entwickelten Methoden lassen sich zwei Ausrichtungen feststellen, die auf

spezifischen Sichtweisen basieren:

- Die strukturierten Ansdtze gehen von der Abbildung des Datenflusses aus. Methodisches
Prinzip ist eine Top-Down-Zerlegung der stattfindenden Prozesse mit schrittweiser Verfeine-
rung. Die Prozesse verarbeiten eingehende Datenstrome, die sie aus Datenspeichern erhalten
und produzieren ausgehende Datenstrome, die sie wiederum in Datenspeicher schreiben. Die
Struktur der in einem System verwendeten Daten wird durch Entity-Relationship-Diagramme
dargestellt. Die Datenmodellierung erfolgt getrennt von der Funktionsmodellierung. In den
einzelnen Phasen (Anforderungsanalyse, Entwurf, Implementierung) der Systementwicklung
werden unterschiedliche Diagramme und Modelle verwendet. Wesentlich fiir den strukturierten

Ansatz ist die Dichotomie der Daten- und Funktionsmodellierung.?

- Die objektorientierten Ansdtze gehen von der Abbildung der in der Realitdt vorzufindenden
Objekte und den zwischen diesen bestehenden Bezichungen aus. Im Gegensatz zum struk-
turierten griindet der objektorientierte Ansatz gerade auf der Integration von Daten und
Funktionen zu einer Einheit, den Objekten.” Prozesse werden durch Abfolgen von Objekt-
interaktionen abgebildet. Objekte fiihren im Rahmen dieser Interaktionen’ Aktivititen aus. Sie
stellen definierte Schnittstellen zur Verfiigung, die von anderen Objekten verwendet werden
koénnen. Als objektorientiert gilt ein Ansatz, wenn er die Konzepte Kapselung, Polymorphie,
Vererbung, das Nachrichtenprinzip und die Dichotomie von Klasse und Objekt enthilt.’
Objektorientierte Ansétze trennen nicht die Daten- von der Funktionsmodellierung. In allen
Phasen der Systementwicklung konnen die gleichen Diagramme und Modelle verwendet

werden.

! Ubersichten iiber gebriuchliche Methoden und Formalismen im Software Engineering finden sich in
[Schonthaler 1992], [Balzert 1996], [Frick 1995], [Partsch 1998], [V-Modell 1997].

* Vgl. [Schienmann 1997: S. 31].

3 Vgl. [Schienmann 1997: S. 31].

* Zum Begriff Interaktion siche Abschnitt 4.3.5.1 und das Glossar.

> Der objektorientierte Ansatz wird in Kapitel 2 noch umfassend dargestellt.
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1.4 Wahl des Objektansatzes

Folgende Uberlegungen fiihrten dazu, einen objektorientierten Ansatz zur Abbildung der

Geschiftsprozesse zu verwenden:

- Der objektorientierte Ansatz setzt sich in der industriellen Praxis als herrschendes Entwick-
lungsparadigma durch.! Bei Neuentwicklungen von Softwaresystemen in Projekten, die eine
Entwicklungsmethode verwenden, ist heute die Verwendung des strukturierten Ansatzes zur

Ausnahme geworden.”

- Es wird allgemein akzeptiert, dass bei fachgerechter Verwendung des objektorientierten
Ansatzes im Bezug auf die Aspekte Offenheit, Wartbarkeit, Wiederverwendbarkeit, Flexibi-

litat, Integrationsfihigkeit bessere Softwaresysteme entstehen.

- Die objektorientierte Sichtweise dhnelt der in der Betriebswirtschaft verbreiteten Sichtweise,
nach der Systeme durch ihre Elemente, durch die Beziehungen zwischen den Elementen und
im Fall offener Systeme durch ihre Beziehungen zu ihrer Umwelt charakterisiert werden.” Die
Bezichungen beschreiben entweder den Aufbau oder den Ablauf’ Organisationen sind
komplexe, zielgerichtete, offene, dynamische, soziotechnische Systeme, die Informationen
gewinnen und verarbeiten.” Sie sind komplex, weil sie ein Gefiige verschiedenartiger Bezie-
hungen darstellen.® Sie sind zielgerichtet, weil bestimmte Ziele in Form zukiinftiger Zustéinde
angestrebt werden. Sie sind offen, weil sie mit ihrer Umwelt in Austauschbeziehungen stehen.’
Sie sind dynamisch, weil die Systemelemente durch ihr Zusammenwirken Aktivitdten zeigen,

durch die sich der Zustand des Systems im Zeitverlauf dndert.® Es handelt sich um sozio-

"'Vgl. [Kappel 1996: S. VIII], [Quibeldey-Cirkel 1994].

% Hier existieren zwei Ausnahmen: 1) Bei Wartungsprojekten im GroBrechnerumfeld werden auch heute
noch strukturierte Ansdtze verwendet. 2) Bei technischen Steuersystemen wird auf den Einsatz
objektorientierter Technologien verzichtet, um Speicherplatz einzusparen und eine héhere Performanz zu
erreichen. Deshalb werden teilweise noch Assemblersprachen oder mindestens sehr maschinennahe
Sprachen wie C oder PERL (vgl. [Pratt 1997], [Louden 1994]) verwendet. Hinzu kommen als weitere
Moglichkeit auBerdem noch die Projekte, die tiberhaupt keinen methodischen Ansatz (als ad hoc Vorgehen
bezeichnet) verwenden.

3 [Baetge 1974: S. 11], [Schmidt 1988: S. 19], [Schulte-Zurhausen 1995: S. 27]. Diese Sichtweise, dass
Systeme ein Netz von Beziehungen darstellen, findet sich bereits in der Kybernetik. Vgl. [Cube 1970:
S. 161].

* Vgl. [Schmidt 1988: S. 21].

> Vgl. [Heinen 1985: S. 51, 53, 62, 72], [Kappler 1991: S. 76], [Bleicher 1991: S. 35], [Ferstl 1998: S. 59,
65], [Striening 1988: S. 6, 150], [Probst 1992: S. 27], [Schulte-Zurhausen 1999: S. 1 f., 36], [Hill 1994: S.
17 —26], [Volkner 1998: S. 17], [Wild 1966: S. 30].

6 Vgl. [Hill 1994: S. 22], [Heinen 1985: S. 53], [Kosiol 1962: S. 76].

7 Vgl. [Heinen 1985: S. 72].

¥ Vgl. [Hill 1994: S. 23]. Nach MILLER wird dies als lebendes System bezeichnet. Vgl. [Miller 1978].
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technische Systeme, weil mehrere Personen arbeitsteilig zusammenarbeiten und zur Erreichung

der Ziele Aufgaben erfiillen und dabei Werkzeuge verwenden.'

Aus diesen Griinden wird flir die Abbildung von Geschiftsprozessen eine objektorientierte
Sichtweise verwendet und eine objektorientierte Geschdftsprozessmodellierung® (00GPM)
angestrebt. Es wird also im weiteren Verlauf der Arbeit davon ausgegangen, dass ein Unternehmen
ein System von Objekten darstellt, die untereinander in Beziehungen stehen und durch
Nachrichtenaustausch miteinander und mit ihrer Umwelt interagieren.’ Dies wird in Anlehnung an
die objektorientierten Ansdtze des Software Engineerings als objektorientiertes Modell der

Unternehmung bezeichnet.*

Prozesse bringen das ,,im Zeitablauf sich vollziehende Verhalten der Organisation bzw. der in
ihr titigen Menschen zum Ausdruck.® ,Prozesse |[..] vollziehen sich im Rahmen ihrer
verhdltnismdfig unverdnderlichen Grundstruktur® Ein Prozess wird als eine inhaltlich

abgeschlossene Folge von logisch zusammenhidngenden Aktivititen verstanden, die nach

! Dieser Organisationsbegriff umfasst Unternehmen (Betriebswirtschaften), offentliche Dienstleistungs-
betriebe, Verwaltungen, Spitdler, Schulen etc. Vgl. [Bleicher 1991: S. 35], [Hill 1994: S. 17 ff].
Verwaltungen im Allgemeinen und Behdrden im Besonderen, Vereine, Schulen, Kirchen, Militér, Parteien,
kriminelle Vereinigungen, Betriebe — ihnen allen ist bei allen Unterschieden im Detail gemeinsam, dass sie
auf Dauer angelegt sind und aus Gruppen und Individuen bestehen, die gemeinsam in Arbeitsteilung ein
Ziel anstreben. Vgl. [Schulte-Zurhausen 1995: S. 1]. Eine &dhnliche Sichtweise findet sich schon bei
WEBER, der Gemeinsamkeiten in der Struktur von Militdr, Staat und Betrieb sah. Vgl. [Weber 1980: S.
825]; éhnlich auch in [Bleicher 1991: S. 34], [Bleicher 1993], [Wild 1966: S. 42]. Es ist jedoch
unterschiedlich, inwieweit sie dem Wirtschaftlichkeitsprinzip folgen, unter alternativen Verwendungs-
weisen knappe Mittel so einzusetzen, dass das Verhiltnis des Mitteleinsatzes und der Bediirfnisbe-
friedigung einen bestmdglichen Wert annimmt. Vgl. [Zelewski 1994: S. 19 f.]. Siehe auch im Glossar die
Definition des Begriffs Betriebswirtschafi.

* Vgl. [Chonoles 1995: S. 54].

? Diese Definition folgt der in der Kybernetik verwendeten, nach der ein System aus einer Menge von

Elementen besteht, die Eigenschaften haben und zwischen denen Beziehungen existieren. Ein System ist

von seiner Umwelt abgrenzbar. Ein Element eines Systems kann selbst ein System sein. Vgl. [Klaus 1979:

S. 800, 806, 807].

Ahnlich auch in [Ferstl 1998: S. 38]. Vermutlich war GRAHAM [Graham 1991] die erste groBere

Veroffentlichung, die die objektorientierte Modellierung von Unternehmen erwéhnte. Weitere Veroffentli-

chungen, die sich mindestens am Rand mit dem Thema befassen, sind [Frank 1994], [Fahrwinkel 1995],

[Jacobson 1995], [Ferstl 1994], [Ferstl 1995], [Taylor 1995], [Hubert 2002]. Ein guter Uberblick iiber das

Spannungsverhiltnis zwischen Objektorientierung und BPR findet sich in [Fowler 2000].

> [Heinen 1985: S. 53].

% [Heinen 1985: S. 62].
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1.5 Evaluierung objektorientierter Modellierungsmethoden

bestimmten Regeln durchgefiihrt wird.' Diese — zum Teil geordnete — Menge von Prozessschritten
dient in ihrer Gesamtheit der Erreichung eines Systemziels. Durch Prozesse werden Leistungen
erstellt oder Objekte verindert” Prozesse stellen in der hier verwendeten objektorientierten
Sichtweise Abfolgen von Objektinteraktionen dar, durch die die beteiligten Objekte Materie,
Energie und Informationen’ austauschen und Verhalten zeigen.* Geschifisprozesse sind dadurch
gekennzeichnet, dass im Rahmen der Interaktionsbeziechungen hauptséchlich Informationen
ausgetauscht werden.’ Diese besondere Bedeutung der Interaktionsbeziehung fiir die Modellierung
von Prozessen im objektorientierten Ansatz wird im weiteren Verlauf als das Primat der

Interaktionsbeziehung bezeichnet.

1.5 Evaluierung objektorientierter Modellierungsmethoden

Objektorientierte Modellierungsmethoden basieren auf Konzepten der konzeptuellen und
semantischen Datenmodellierung, Semantischen Netzen, Zustandsiibergangsdiagrammen und der
objektorientierten Programmierung. Seridse Arbeiten gehen von mindestens 50 unterschiedlichen
Ansitzen aus, wobei die tatsdchliche Anzahl aufgrund nicht allgemein zuginglicher Arbeiten aus
Forschung und Praxis erheblich hoher sein diirfte.® Als Ergebnis konvergierender Entwicklungen

entstanden zwei Notationen, die aktuell als die am weitesten entwickelten angesehen werden:

! [Schulte-Zurhausen 1995: S. 41].

% [Schulte-Zurhausen 1999: S. 49].

3 Unter Information wird zweckorientiertes, auf den Vollzug von Aktionen zur Erreichung von Zielen
bezogenes Wissen verstanden. Vgl. [Wild 1966: S. 97], [Wild 1970: S. 52], [Heinen 1985: S. 62].

* VOLKNER bezeichnet Geschiftsprozesse als Folge von Zustdnden. Vgl. [Volkner 1998: S. 28]. Bei einer
objektorientierten Sichtweise ist jedoch der Nachrichtenaustausch durch Interaktion maBgebend. Die
Zustandsverdanderungen sind demgegeniiber nachrangig, da sie sich immer nur auf einzelne Objekte
beziehen. An Prozessen sind aber in der Regel immer mehrere Objekte beteiligt.

> Daraus ergibt sich, dass es sich bei Geschiftsprozessen in der Regel um Informationsprozesse (vgl. das
Stichwort Informationsprozess auf S. 2) handelt.

% Folgende Ansitze gehdren zu den bekannteren und wurden vom Verfasser gesichtet: Object Oriented
Analysis (OOA) von COAD und YOURDDON [Coad 1991], IDEF4 [IDEF4 1995b], Object Modeling
Technique (OMT) von RUMBAUGH, BLAHA und PREMERLANI [Rumbaugh 1993], Object Oriented Analysis
and Design (OOAD) von BOOCH [Booch 1995], Object Oriented Software Engineering (OOSE) von
JACOBSON [Jacobson 1994], FUSION von COLEMAN [Coleman 1994], SYNTROPY von COOK und
DANIELS [Cook 1994], das Semantische Objektmodell (SOM) von FERSTL und SINZ [Ferstl 1998], Business
Object Notation (BON) von NERSON und WALDEN [Waldén 1995], Object Oriented Systems Analysis
(OOSA) von SHLAER und MELLOR [Shlaer 1988], Object Oriented Analysis & Design (OOA&D) von
MARTIN und ODELL [Martin 1992], Object Oriented Diagram Technique (OODT) von KAPPEL [Kappel
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- Die OPEN Modeling Language (OML) von FIRESMITH, HENDERSON-SELLERS, GRAHAM et.

al.!

—  Die Unified Modeling Language (UML) der Object Management Group (OMG).’

Beide Sprachen sind dhnlich méichtig und umfangreich dokumentiert. Die UML wird als Grundlage
dieser Arbeit verwendet, weil sie eine breitere Akzeptanz in Wissenschaft und Praxis findet.” Sie
stellt heute den Industriestandard zur objektorientierten Modellierung dar.* Das bedeutet fiir diese
Arbeit im Einzelnen:

- Zum einen wird der hier entwickelte Modellierungsansatz selbst mit Hilfe der UML

beschrieben. Dies geschieht durch die Definition von Metamodellen, welche die Form stati-

scher Strukturdiagramme (so genannte Klassendiagramme) der UML besitzen.

- Zum anderen stellt der hier entwickelte Modellierungsansatz eine Erweiterung der UML zur
Beschreibung von Geschiftsprozessen dar. Das bedeutet, dass die Konstrukte der UML

verwendet und durch zusitzliche Konstrukte erweitert werden.

1.6 Ziele der Arbeit

Die Arbeit befasst sich mit der Konzeption eines Modellierungsansatzes und gehdrt damit sowohl

zu einem Teilbereich des Software Engineerings wie auch zur Wirtschaftsinformatik. Das Ziel ist

1996], Object-Oriented Systems Analysis (OSA) von EMBLEY, KURTZ und WOODFIELD [Embley 1992],
Responsibility-Driven-Design (RDD) von WIRFS-BROCK, WILKERSON und WIENER [Wirfs-Brock 1993],
[Wilkinson 1995], der Werkzeug-und-Material-Ansatz (WAM) von ZULLIGHOVEN |[Ziillighoven 1998], und
der Ansatz des OOTC der Firma IBM [IBM 1997]. In der Literatur finden sich umfangreiche Evalu-
ierungen dieser Methoden und Notationen. Vgl. [Stein 1997], [Hutt 1994], [Frank 1997d], [Frank 1997¢].
Aus diesem Grund wird hier darauf verzichtet, die Methoden darzustellen oder zu vergleichen.

! Vgl. [Firesmith 1997], [Henderson-Sellers 1998], [Graham 1997], [Henderson-Sellers 2000]. OPEN steht
fiir Object-Oriented Process, Environment and Notation.

2 Die UML geht im Wesentlichen auf RUMBAUGH, BOOCH und JACOBSON zuriick und ist seit November
1997 von der OMG standardisiert. Vgl. [Booch1999], [Rumbaugh 1999], [Jacobson 1999], [OMG 1999],
[OMG 2001].

3 Ein Vergleich von OML und UML findet sich in [Frank 1997d], [Frank 1998d].

* Vgl. [Kobryn 1999]. Dieser Industriestandard stammt von der OBJECT MANAGEMENT GROUP (OMG), einer
Vereinigung, der eine Vielzahl bekannter Softwarefirmen (u. a. Hewlett-Packard, IBM, Microsoft, Oracle,

Rational, SAP) angehdren. Vgl. [OMG 1999].
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1.6 Ziele der Arbeit

die Entwicklung eines semiformalen' objektorientierten Modellierungsansatzes, der im Rahmen der
objektorientierten Softwareentwicklung (0oSe) zur GPM verwendet wird. Die Arbeit verfolgt einen
interdisziplindren Ansatz, der sowohl den aktuellen Stand der Forschung im Bereich der
angewandten Organisationslehre (Geschéftsprozessmanagement) wie auch den der angewandten

Informatik (objektorientierte Softwareentwicklung) beriicksichtigt.

Die Geschéftsprozesse werden unabhingig davon beschrieben, ob und wie sie durch ein CIS
automatisiert werden. Auf diese Weise soll die GPM in das methodische Vorgehen zur
Entwicklung von CIS integriert werden. Im Gegensatz zur UML basiert der Modellierungsansatz
auf dem Konzept der Skripte, einer tabellarischen Darstellungsform,” die primér zur Abbildung von

Objektinteraktionen verwendet wird.

Wie wird nun die Entwicklung eines weiteren Ansatzes gerechtfertigt, wenn schon eine ganze
Reihe von objektorientierten Ansédtzen und auch eine Vielzahl von Techniken zur GPM existieren?
Folgende Uberlegungen und Beobachtungen fiihrten zur Entwicklung des hier dargestellten
Ansatzes: Es wird in der Regel ohne weitere Priifung postuliert, dass der OA auch zur GPM
geeignet ist. Die objektorientierten Ansétze sind aber zur Modellierung von Softwaresystemen,

nicht jedoch zur Modellierung von Geschiftsprozessen entwickelt worden. Es handelt sich in erster

" Als semiformaler Ansatz wird nach FENSEL ein Ansatz bezeichnet, der eine definierte Syntax und eine
Menge vordefinierter Primitive verwendet. Die Verwendung natiirlicher Sprache ist nur in eingeschrénkter
Weise zugelassen. Semiformale Ansétze verfiigen tiber keine definierte Semantik. Vgl. [Fensel 1994: S. 4].
Formale Ansdtze sind Spezifikationssprachen wie VDM oder Z. Diese verfiigen iiber eine definierte
Semantik und basieren in der Regel auf mathematischen und logischen Kalkiilen. Vgl. [Jones 1990],
[Wordsworth 1992], [Andrews 1991], [Andrews 1997], [Lano 1995], [Sheppard 1994], [Turner 1994]. Die
Verwendung formaler und semiformaler Ansdtze in der Softwareentwicklung wird in der Praxis sehr
kritisch betrachtet, da sie stark mit Vorurteilen behaftet ist. Ahnliche Vorbehalte sind auch im Bereich der
Geschéftsprozessmodellierung zu erwarten. In [Meyer 1985] und [Hall 1990] werden diese Vorurteile
untersucht und widerlegt. Die dort genannten Argumente kdnnen hier direkt iibernommen werden.

Die Wurzeln des Konzepts Skript finden sich in der Kognitionspsychologiec und im Bereich der
Wissensreprasentation, wo man sich mit der Untersuchung und Représentation menschlicher Wissens- und
Denkstrukturen auseinandersetzt. Vgl. [Gerstenmeier 1995], [Reimer 1991: S. 209], [Bobrow 1975],
[Mandler 1984], [Helbig 1996: S. 124 {f.], [Smith 1981], [Schank 1972], [Schank 1975], [Schank 1977],
[Schank 1981]. Der Begriff wird dort als Schema fiir bestimmte Ereignisabfolgen verwendet. Vgl.
[Banyard 1995]. In der Informatik versteht man unter Skript die prototyphaft beschriebene Folge von
Ereignissen und Aktionen in einem bestimmten Kontext. Vgl. [Rechenberg 1999: S. 986]. In der Methode
OBJECT BEHAVIOR ANALYSIS schlieSlich wurden Tabellen als Reprisentationsform fiir Skripte entwickelt.
Vgl. [Gibson 1990], [Rubin 1992], [Rubin 1994b]. Diese tabellarische Struktur wird als Ausgangspunkt des

hier entwickelten Ansatzes verwendet und weiterentwickelt.
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Linie um ein Maschinenmodell.' Fiir die Aufgaben der GPM fehlen hiufig entsprechende
Konstrukte. Viele Sachverhalte lassen sich deshalb nur mit groBer Miihe dokumentieren. Ein
weiteres Problem wird darin gesehen, dass die meisten Ansdtze komplexe graphische Notationen
verwenden. Dadurch ist die Verwendung entsprechender automatisierter Werkzeuge nahezu
zwingend erforderlich. Ebenfalls als Problem wird die Verwendung unterschiedlicher Sichten
angesehen. Dabei wird in der Regel die Struktur getrennt von den innerhalb dieser Struktur
ablaufenden Prozessen abgebildet. So sinnvoll diese Trennung zur Komplexitéitsbewéltigung und
zur Bildung isolierender Abstraktionen auch ist, erweist sie sich gerade in den frithen Phasen der
Modellierung hiufig als hinderlich, da sie die parallele Erstellung und Pflege mehrerer Modelle
bzw. Diagramme erfordert. Dies erschwert die praktische Arbeit, weil diese Sichten stindig

abgeglichen werden miissen.

Vor diesem Hintergrund wird ein Ansatz entwickelt, der folgenden Anspriichen geniigt: Der
Ansatz basiert auf den Prinzipien der Objektorientierung, weil diese in der Softwareentwicklung
mafgeblich sind. Er beinhaltet zusitzliche Konstrukte, die bei der GPM bendtigt werden. Dabei
wird iberpriift, welche Unterschiede bei einer Geschéftsprozessmodellierung, die auf der
Grundlage des Objektansatzes vorgenommen wird, zu beachten sind. Prozesse werden in dem zu
entwickelnden Ansatz als Abfolgen von Objektinteraktionen interpretiert.” Es wird mit den
Skripten keine graphische Notation verwendet, sondern eine tabellarische Darstellung. Diese Form
wird gewéhlt, weil sie eine kompaktere Darstellung von Prozessen ermdglicht, als dies mit den
bisherigen Ausdrucksmitteln des Objektansatzes moglich ist. Die Skripte sollen die simultane
Modellierung der Prozesse und der Struktur ermdglichen, wobei der Schwerpunkt der Betrachtung
auf den Prozessen liegt. Der Ansatz muss schlieBlich kompatibel zur UML sein, weil die UML in

Forschung und Praxis weitestgehend als Standard akzeptiert ist.
Aus dieser Zielsetzung ergeben sich fiir die Arbeit die folgenden Aufgaben:
1. Es wird gekldrt, was unter einem Modell verstanden wird und welche Bestandteile der

Modellierungsansatz umfassen wird.

2. Der Modellierungsansatz basiert auf dem im Software Engineering verwendeten OA. Da die
Terminologie im Schrifttum nicht einheitlich ist, wird — auf der Grundlage des verwendeten

Quellenmaterials — ein Objektansatz entwickelt.

3. Die UML als standardisierte Représentationsform des Objektansatzes wird beschrieben, weil

sie im Folgenden zur Spezifikation des Modellierungsansatzes dient.

' Vgl. Abschnitt 2.2,

? Dies wurde als das Primat der Interaktionsbeziehung bezeichnet.
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1.7

10.

11.
12.

13.

14.

15.

1.7

Abgrenzung

Um Verbesserungspotentiale aufzuzeigen, werden die Maoglichkeiten existierender

objektorientierter Modellierungsansitze zur GPM dargestellt.

Als Ausgangspunkt fiir die eigene Entwicklung wird ein Modellierungsansatz vorgestellt, der
als Reprisentationsform Skripte verwendet. Im Weiteren wird auf die in diesem Ansatz

enthaltenen Schwichen eingegangen.
Es wird fiir den OA ein Begriffssystem in Form eines Metamodells entwickelt.
Fiir den Aufbau der Skripte wird ein weiteres Metamodell entwickelt.

Die dullere Reprasentationsform der Skripte soll weitgehend vom verwendeten Begriffsystem

getrennt werden. Hierfiir wird eine entsprechende Architektur entwickelt.

Durch die Architektur werden die Beziehungen zwischen den Skripten und dem Begriffssystem

festgelegt.

Es wird gezeigt, dass auch andere Reprisentationsformen (d. h. Diagrammarten) sowohl auf

die verwendeten Skripte als auch auf das Begriffssystem abgebildet werden kénnen.
Die Anwendung des Modellierungsansatzes wird anhand von Beispielen demonstriert.
Die Moglichkeiten der UML werden durch zusétzliche Konstrukte erweitert.

Es werden die Phanomene dargestellt, die bei der Modellierung von Geschéftsprozessen zu

berticksichtigen sind.
Es wird gezeigt, wie diese Phdnomene mit Skripten objektorientiert modelliert werden konnen.

Es werden die Unterschiede erarbeitet, die bei einer objektorientierten GPM zu beachten sind.

Abgrenzung

Das Thema der vorliegenden Arbeit ist die Entwicklung eines objektorientierten Ansatzes zur

GPM. Folgende Themen sind nicht Inhalt dieser Arbeit:

Die Arbeit befasst sich nicht mit der strategischen Geschdfisprozessanalyse und Soll-
konzeption', in deren Rahmen Ziele, kritische Erfolgsfaktoren, Strategien usw. entwickelt
werden, welche die Randbedingungen der Prozesse darstellen. Es wird davon ausgegangen,

dass das Zielsystem, interne Rahmenbedingungen, kritische Prozesse und Wertketten, die

' Vgl. [Scheer 1998b: S. 41]. Dies wird von GEHRING als Strategieentwicklung bezeichnet, deren Ergebnis

die Geschidfisfeldstrategie ist. Vgl. [Gehring 1998: KE2, S. 31]. Zum Thema strategische Unternehmens-
fithrung vergleiche [Staehle 1994: S. 573 ff.].
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Kernkompetenzen, Geschiftsfelder, der Gestaltungsbereich und andere strategische Ent-

scheidungen feststehen, bevor die objektorientierte Geschiftsprozessmodellierung stattfindet.'

~ In der Arbeit wird die ooSe als gegeben angesehen.” Die Diskussion iiber ihre Vorteile ist in
den letzten 15 Jahren hinreichend gefiihrt worden und wird als abgeschlossen angesehen. Die
Arbeit befasst sich auch nicht mit dem Vorgehen der ooSe, da hierzu eine Fiille von Veroffent-

lichungen existieren.’

- Die Arbeit befasst sich nur insoweit mit anderen Ansétzen zur GPM, wie dies dem Fortgang
der Arbeit dient.* Auch Werkzeuge zur GPM werden nicht untersucht oder dargestellt.
Evaluierungen bestehender Ansédtze und am Markt erhéltlicher Werkzeuge finden sich in

anderen Verdffentlichungen.’

- In der Arbeit wird das Konzept der Geschéftsprozesse als gegeben angesehen. Sie befasst sich
nicht mit der Fragestellung des innovativen Gehalts dieses Ansatzes. Es wird auch nicht der
Fragestellung nachgegangen, inwiefern sich Aspekte dieses Ansatzes in der betriebswirt-
schaftlichen Literatur und insbesondere im Schrifttum der Organisationslehre nachweisen

lassen.®

- Die Arbeit befasst sich nicht mit Fragestellungen und Problemen der Arbeitsteilung,

Mitarbeitermotivation, Interessenkonflikten oder Auswirkungen des Geschiftsprozesskonzepts

' Auch etablierte Ansitze zur Geschiftsprozessmodellierung wie ARIS [Scheer 1998: S. 7 ff.] [Scheer 1998b:
S. 41] und SOM [Ferstl 1998] setzen dies — cher implizit — voraus, da sie sich nur am Rand mit diesen
Themen auseinandersetzen. Nur wenige Methoden — wie PROMET von OSTERLE [Osterle 1995] und neuere
Arbeiten von BECKER et. al. [Becker 2000] und FISCHERMANNS [Fischermanns 1997] — integrieren die
Ebene der Strategieentwicklung in das Prozessmanagement. Vorgehensmodelle der Prozessgestaltung, die
auch die Ebene der Strategieentwicklung beinhalten, finden sich in [Schulte-Zurhausen 1999: S. 74] und
[Kriiger 1994: S. 121].

* Beispielhaft findet sich eine Ubersicht iiber die Vorteile des Objektansatzes in [Meyer 1995].

> Vgl. [Noack 1999], [Oestereich 1999], [Miiller-Ettrich 1999], [Jacobson 1999], [Dréschel 1998],
[Linssen 1999], [Kruchten 1998], [Balzert 1998], [Royce 1998].

* Vgl. [Fahrwinkel 1995], [Hess 1996], [Mattheis 1993]. Im Rahmen der Vorarbeiten wurden eine Reihe von
Ansitzen auf ihre Verwendungsfahigkeit untersucht. Der Entity-Relationship-Ansatz wurde in [Linssen
1999¢] untersucht, die UML in [Linssen 1999] und [Linssen 1999f], Szenarien, Sequenzdiagramme und
Use Cases in [Linssen 1998], [Linssen 1999b] und [Linssen 1999f], die OBA in [Linssen 1996] und
[Linssen 1998b] sowie der Werkzeug & Material-Ansatz in [Linssen 1999g].

> Die umfassendste und aktuellste Studie stammt vom Fraunhofer-Institut fiir Arbeitswissenschaft und
Organisation IAO und vergleicht und bewertet insgesamt 31 Visualisierungs-, Modellierungs-,
Simulations-, Workflow-Management- und CASE-Werkzeuge. Vgl. [Bullinger 2001b].

% Eine Betrachtung dieser Thematik findet sich in [Wolff 1998].

— Seite 16 —



1.7 Abgrenzung

auf die Aufbauorganisation. Dadurch wird nicht bestritten, dass solche Auswirkungen exis-

tieren. Sie werden hier jedoch nicht behandelt.

- Der Modellierungsansatz erzwingt keinen organisatorischen Neuentwurf des Betrachtungs-
gegenstandes Unternehmen, wie dies in den Ansdtzen des Business Reengineering oder

Business Process Reengineering der Fall ist.'

- Der hauptsichliche Anwendungsbereich des entwickelten Modellierungsansatzes sind
informationsverarbeitende Prozesse mit einem repetitiven, administrativen oder determinis-
tischen Charakter,” da der Ansatz keine Modellprimitive fiir fallweise Regelungen® beinhaltet.
Sie sind plan- und strukturierbar, werden nach Regeln ausgefiihrt und treten wiederholt auf.’*
Sie besitzen eine formale Struktur und einen bestimmten Informationsbedarf. Die Abbildung
informaler Regelungen (die auf personlichen Einstellungen und Motiven sowie auf person-
licher Sympathie beruhen’) wird vom Modellierungsansatz ebenfalls nicht unterstiitzt. SchlieB-
lich bestehen die Prozesse aus gleichbleibenden Elementen der Organisation und verfiigen tiber

einen bekannten und festgelegten Losungsweg.’

- Der Ansatz dient der Entwicklung von Informationssystemen, die Geschiftsprozesse
unterstiitzen. Er dient nicht zur Entwicklung von organisatorischen Losungen und beinhaltet
insbesondere keine Gestaltungsempfehlungen wie die Ansétze der Prozessorganisation oder der

. . . . 7
Prozessorientierten Unternehmensorganisation.

- Der Modellierungsansatz dient zur GPM auf der Basis von Konzepten aus dem Software

Engineering. Er stellt keinen Ansatz dar, die dort verwendeten Methoden, Formalismen und die

' Vgl. [Hammer 1994].

2 Vgl. die Differenzierung unterschiedlicher Prozesstypen von SCHULTE-ZURHAUSEN und bei STRIENING.
[Schulte-Zurhausen 1999: S. 123], [Striening 1988: S: 61]. Prozesse haben einen repetitiven Charakter,
wenn sie strukturiert, wiederholbar und nach bestimmten Regeln ablaufen. Sie haben einen administrativen
Charakter, wenn die Kommunikation schriftlich {iber einen vorgeschriebenen Dienstweg ablduft. Sie haben
einen deterministischen Charakter, wenn sie durch Mensch-Maschine-Kommunikation geprégt sind.

} Fallweise Regelung beinhaltet Disposition (fallweise, punktuelle Einzelentscheidungen) und Improvisation
(kurzfristig punktuelle Einzelentscheidungen). Vgl. [Schulte-Zurhausen 1999: S. 3], [Kriiger 1994: S. 19].
Zur Bedeutung genereller und fallweiser Regelungen fiir die Organisation siche auch [Gutenberg 1973:
S. 238 ft.].

* Vgl. [Striening 1988: S. 61], [Schulte-Zurhausen 1999: S. 57], [Kosiol 1962: S. 31]. Nach dem
Substitutionsprinzip der Organisation [Gutenberg 1973: S. 240] handelt es sich also um Prozesse mit sehr
geringer Variabilitat.

> Vgl. [Kriiger 1994: S. 19].

% Vgl. [Schulte-Zurhausen 1999: S. 121].

7 Vgl. [Engelmann 1995: S. 42 ff.], [Gaitanides 1983], [Striening 1988].
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iibliche Terminologie in die Fachsprache der Betriebswirtschaft, insbesondere die der Organi-
sationslehre, zu iibersetzen. In diesem Sinne wird die Betrachtung von Geschiftsprozessen in
die Objektorientierung integriert. Dadurch grenzt er sich von den Ansédtzen ab, die den
umgekehrten Weg gehen.' Das bedeutet, dass fiir die Modellierung der Geschiftsprozesse die
Denkweise und Terminologie des Objektansatzes maB3geblich ist, wie er in der praktischen und
angewandten Informatik verwendet wird.> Die Zielgruppe des Modellierungsansatzes sind
Software-Entwickler, die im Rahmen einer ooSe Geschéftsprozesse modellieren, und nicht
Organisatoren, die im Rahmen von (Re-)Organisationsprojekten objektorientierte Software

entwickeln sollen.

- Der Modellierungsansatz integriert nicht das Prinzip der Sichtenbildung des betriebs-
wirtschaftlich orientierten Geschéftsprozessmanagements.” Da im objektorientierten Ansatz die
Bildung von Sichten — also die getrennte Modellierung von Daten, Funktionen, der Aufbau-
organisation und der Prozesse — abgelehnt wird, finden sich keine Teilmodelle fiir Daten,

Organisationseinheiten und Funktionen wie in ARIS oder PROMET.*

- Viele der bisherigen Arbeiten befassten sich hauptsidchlich damit, wie Geschiftsprozesse durch
Standardsoftwaresysteme unterstiitzt werden konnen bzw. wie die von Standardsoftware-
systemen unterstiitzten Geschiftsprozesse dokumentiert werden.” Dieser Aspekt wird hier nicht
betrachtet. Noch heute ist es so, dass Unternehmen ihre Prozesse an vorhandenen Standard-
Informationssystemen ausrichten.” Wesentlich sinnvoller wire es, wenn die Informations-
systeme passend zum Geschiftsprozess (GP) entworfen wiren bzw. Standardsysteme so
angepasst werden konnten, dass sie zu den GP eines Unternehmens passen. Deshalb wird ein
Ansatz entwickelt, Geschiftsprozesse zu beschreiben, bevor und unabhingig davon, ob sie

durch eine Standard- oder Individualsoftware unterstiitzt werden. Es werden auch keine

' Vgl. [ZimmermannV 1999], [Bungert 1995], [Niittgens 1998].

* Dies sei an drei Beispielen erlautert: (1) Bei einem Objekt handelt es sich in dieser Arbeit nicht um ein
betriebswirtschaftliches Arbeitsobjekt, sondern um ein Exemplar einer Klasse. (2) Bei einem dynamischen
Modell handelt es sich um die Darstellung des funktionalen Verhaltens und der Kontrollaspekte eines
Systems und nicht um ein Verfahren der dynamischen Optimierung (vgl. [Hillier 1988]). (3) Bei einer
Transaktion handelt es sich nicht um den Prozess der Klarung und Vereinbarung eines Leistungsaustauschs
(vgl. [Picot 1982: S. 269]), sondern um eine unteilbare Ausfithrung einer Aktivitit (vgl. [Lockemann 1993:
S. 415 ff.]).

3 Vgl. [Scheer 1992], [Becker 2000], [Scheer 1998b: S. 33 ff.].

* Vgl. [Scheer 1998], [Osterle 1995].

> Vgl. [HMD 1998], [Brenner 1995].

% Immerhin ist es mdglich, die Standardsoftware innerhalb bestimmter Bereiche anzupassen, was als

Customizing oder Redlining bezeichnet wird. Vgl. [Scheer 1998b], [Scheer 1998], [Wenzel 1999].
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1.7 Abgrenzung

Branchenreferenzprozesse entwickelt, die eine so genannte ,,optimale Losung™ fur betriebliche
Abldufe darstellen wollen. Der Verfasser ist vom didaktischen Wert solcher idealisierten
Abliufe liberzeugt, hilt aber die bisher zu diesem Thema verdffentlichte Literatur aktuell fiir

erschopfend.'

~  Die Arbeit befasst sich nicht mit den Problemen der Prozessplanung.” Es werden keine
quantitativen Modelle und Methoden des Operations Research verwendet. Die Arbeit stellt
keinen Optimierungsansatz fiir betriebswirtschaftlich orientierte Fragestellungen der Ablauf-,

Ressourcen- oder Terminplanung dar.’

- Der Modellierungsansatz soll in den frithen Phasen des objektorientierten Entwicklungs-
prozesses, der Anforderungs- bzw. Systemanalyse, eingesetzt werden, um Anforderungen an
ein zu entwickelndes System zu untersuchen und zu dokumentieren. Eine automatische
Generierung lauffahiger Softwaresysteme ist ohne manuelle Programmierung aus diesen
Modellen zum heutigen Zeitpunkt nicht mdglich bzw. befindet sich noch im Forschungs-
stadium. Auf die Phasen der Anforderungsanalyse und Systemspezifikation folgen die Phasen
des Entwurfs und der Implementierung, deren Ergebnis ein lauffahiges System ist. Hierfiir ist
der Einsatz einer Reihe anderer Techniken und Methoden und eine Reihe von Entscheidungen
notwendig, die nicht Inhalt dieser Arbeit sind. Aus diesem Grund wird von implementie-
rungstechnischen Details, Fragen des Datenbankeinsatzes, der Benutzerschnittstelle oder der
Netzwerkarchitektur abstrahiert. Das Ergebnis der Modellierung ist kein lauffédhiges Pro-

gramm.

! Vgl. [Scheer 1995], [Scheer 1998], [Scheer 1998b], [Kruse 1996], SPECK und SCHNETGOKE in [Becker
2000: S. 179], [Schmelzer 2002: S. 58 ff.]. Ein wichtiger Vorldufer dieses Ansatzes ist das vom Betriebs-
wirtschaftlichen Institut fiir Organisation und Automation an der Universitdt zu Kdln (BIFOA) entwickelte
Kélner Integrationsmodell (KIM), einem integrierten Gesamtmodell der Informationsverarbeitungsaufga-
ben industrieller Unternehmen. Vgl. [Grochla 1974], [Scheer 1995: S. 8 ff.]. Es soll nicht unerwihnt
bleiben, dass zum Beispiel COOK und DANIELS den Wert solcher Modelle bestreiten. Vgl. [Cook 1994: S.
5, 14]. Vgl. auch die kritischen Anmerkungen zur Machbarkeit von Unternehmensdatenmodellen in [Picot
1994: S. 120] und in [Frank 1994].

2 Vgl. [Gaitanides 1992: Sp. 7 - 10], [Schmidt 1997], [Jablonski 1997]. Unter Planung wird die gedankliche
Vorbereitung von Entscheidungen verstanden.

’ Eine Auseinandersetzung mit dem Problem der Planung von Prozessen aus Vorgingen gegebener Dauer
unter Ressourcenbeschrankung mit alternativen Teilabldufen ist in der Arbeit von RITTGEN zu finden. Vgl.
[Rittgen 1998]. Mit den Problemen der Reihenfolge- und Zuordnungsplanung auf Prozess- und
Auftragsebene befasst sich die Verdffentlichung von SCHMIDT. Vgl. [Schmidt 1997].
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- Die Modelle der UML sind zum heutigen Zeitpunkt nicht ausfithrbar." Aus diesem Grund kann
das Ergebnis der Modellierung nicht zur Simulation der abgebildeten Geschéftsprozesse
verwendet werden. Hierfiir bieten sich andere Ansétze an, wie sie zum Beispiel in den Arbeiten

von MIELKE, VOLKNER und MUHLPFORDT zu finden sind.?

- Geschiftsprozesse unterscheiden sich von Workflows in der Weise, dass Workflows die
automatisierten Teile eines Geschiftsprozesses darstellen.’ Die GPM wird dabei als Vorstufe
zur Modellierung von Workflows verwendet, wobei die GPM fachlich-konzeptuell orientiert
ist, die Workflowmodellierung dagegen operativ ausgerichtet ist.* Das Ziel der Workflow-
modellierung ist die Ausfilhrung von Prozessen durch ein Workflow-Managementsystem
(WIMS) oder durch eine entsprechende Standardsoftware.” Die Ausfithrung von Geschifts-
prozessen durch ein WIMS stellt aber nur eine Moglichkeit der technischen Realisierung von
Geschiftsprozessen dar.® Aus diesem Grund werden eventuell vorhandene Anforderungen, die

sich aus der Verwendung eines WEMS ergeben, nicht beriicksichtigt.

- Eine andere Moglichkeit der Modellierung besteht darin, Geschéftsprozesse mit Hilfe von

Petri-Netzen abzubilden.” Die Petri-Netze werden zur Modellierung der Prozesse,' Entity-

" Vgl. Abschnitt 2.4.1. Maschinell ausfiihrbar wird die UML eventuell in naher Zukunft durch die Action
Semantics, die Anfang 2002 von der OMG verabschiedet wurde. Vgl. [OMG 2002]. Es existieren aber zu
diesem Zeitpunkt keinerlei Erfahrungen und insbesondere keine Werkzeuge, die diese Erweiterung
verwenden.

* Vgl. [Mielke 2002], [Volkner 1998], [Miihlpfordt 1999].

> Vgl. [WEMC 1996]. Ein Workflow ist nach JABLONSKI ein Vorgang, der von einem Workflow-
Managementsystem (WfMS) ausgefiihrt wird. Vgl. [Jablonski 1997: S. 24]. Es handelt sich also um den
automatisierten Teil eines Geschéftsprozesses. Vgl. [WIMC 1996: S. 7, 9]. Ein WIMS dient der Funkti-
onsintegration, so wie ein Datenbankmanagementsystem (DBMS) der Datenintegration dient. [Jablonski
2001]. Daraus folgt, dass bestimmte Fragestellungen, die im Bereich der WfMS untersucht werden
(Beispiel Transaktionsproblematik: Prozesse wie Mahnung versenden oder Bypassoperation durchfiihren
sind nicht riicksetzbar.), im Bereich der Geschiftsprozessmodellierung keine Rolle spielen und auch hier
nicht betrachtet werden. Zur Transaktionsproblematik in WfMS vgl. [Leymann 1996]. Zum Workflow-
Ansatz vgl. [Herrmann 1998], [Herrmann 1998b], [Jablonski 1995], [Jablonski 1995b], [Jablonski 1997],
[Weikum 1997], [Gotze 1995], [Oberweis 1996], [Raufer 1995], [Raufer 1997], [Rathgeb 1994], [Heilmann
1994], [Gruhn 1996], [Frank 1995], [Frank 1995b].

* Vgl. [Gehring 1998: KE 1, S. 4].

> Vgl. [Becker 1996b].

% Aktuelle Entwicklungen lassen die Vermutung zu, dass Geschiftsprozesse in Zukunft eher durch modular
aufgebaute betriebliche Informationssysteme unterstiitzt werden.

7 Vgl. [Jaeschke 1996], [Oberweis 1996], [Dinkhoff 1996]. Einfilhrungen in Petri-Netze finden sich in
[Peterson 1981], [Schnieder 1993], [Rosenstengel 1982] und in [Balzert 1996].
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1.8 Aufbau der Arbeit

Relationship-Modelle werden zur Abbildung der im Prozess verwendeten Daten eingesetzt.
Der Wert von Petri-Netzen wird nicht bestritten. Es existieren auch eine Reihe von Ansétzen,
die eine Integration von Petri-Netzen und objektorientierten Konzepten versuchen.” Aber da in
der ooSe Petri-Netze keine Verwendung finden und sie kein Bestandteil der UML sind, werden

sie hier nicht weiter beriicksichtigt.

1.8 Aufbau der Arbeit

Abgesehen vom Reslimee in Kapitel 8 lassen sich die folgenden sieben Kapitel der Arbeit in zwei
Abschnitte zerlegen. Im zweiten bis flinften Kapitel werden die Grundlagen geschaffen, ohne die
objektorientierte GPM in der hier beabsichtigten Form nicht moglich ist. Das sechste und siebte
Kapitel stellen den Kern der Arbeit dar, weil sie sich — im sechsten Kapitel — mit der objekt-
orientierten Modellierung mit Skripten und — im siebten Kapitel — speziell mit der objekt-

orientierten GPM befassen.

Das zweite Kapitel beschaftigt sich zuerst mit dem Modellbegriff. Es wird gezeigt, was unter
Modell bzw. Modellierung verstanden wird. Das Ziel ist, die notwendigen Bestandteile eines
Modellierungsansatzes herzuleiten. Dies sind seine Metapher, ein Metamodell, eine Reprdsen-
tation, eine Architektur und Anwendungsbeispiele. Die Metapher ist die Sichtweise, die einem
Modellierungsansatz zu Grunde liegt. Die hier zu Grunde liegende Metapher ist der OA, der im
weiteren Verlauf des Kapitels dargestellt wird. AnschlieBend wird die UML als Notation zur
graphischen Modellierung von Systemen auf der Grundlage des Objektansatzes umrissen. Das
Kapitel schlieBt mit der Darstellung der vorhandenen objektorientierten Ansétze zur Geschifts-

prozessmodellierung und den Anforderungen an die GPM.

Ausgangspunkt des Ansatzes ist die Anfang der neunziger Jahre von RUBIN und GOLDBERG
entwickelte Object Behavior Analysis (OBA), die zu Beginn des dritten Kapitels dargestellt wird.
Es wird aufgezeigt, welche Schwiachen der OBA durch eine Weiterentwicklung behoben werden
miissen. AnschlieBend wird eine aus drei Ebenen bestehende Architektur verwendet, die aus einem

Externen, einem Konzeptuellen und einem Internen Schema besteht.’ Das Externe Schema stellt die

"'Vgl. [Lausen 1988], [Schnieder 1993].

2 Vgl. [Zapf 2000].

* Bei den Bezeichnungen Externes, Konzeptuelles und Internes Schema und dem spiter noch eingefiihrten
Begriff Semantisches Netz werden die Adjektive grof3 geschrieben, auch wenn sie nicht zu den in § 64 der
amtlichen Regelungen der deutschen Sprache aufgefithrten Ausnahmen gehdren (vgl. [Duden 2000: S.
1138]). Damit wird den sogenannten Agenturschreibungen gefolgt (vgl. [Duden 2000: S. 120]). In diesen
wird festgelegt, dass bei fest gebrauchten Bezeichnungen aus Adjektiv und Substantiv in bestimmten Fillen

das Adjektiv auch dann grof3 geschrieben wird, wenn es nicht zu den in § 64 genannten Gruppen gehort.
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Reprdsentation des Modellierungsansatzes dar. Das Konzeptuelle Schema ist das Gesamtmodell
aller Externen Schemata. Das Interne Schema stellt die softwaretechnische Realisierung des
Konzeptuellen Schemas dar. Im weiteren Verlauf des Kapitels wird an einem vereinfachten
Beispiel exemplarisch gezeigt, wie der Inhalt des Externen auf das Konzeptuelle und das Interne

Schema abgebildet wird.

Im vierten Kapitel wird durch das Metamodell des Konzeptuellen Schemas ein Begriffssystem
fiir die verwendete Metapher geschaffen. Auf diese Weise wird unabhingig von einer Représen-
tation festgelegt, wie die Begriffe der Metapher verwendet werden. Das Metamodell besteht aus

Knoten, Kanten und Prddikaten und wird in Form von UML-Klassendiagrammen festgelegt.

Die Modellierung verwendet zur Repréasentation Skripte, eine tabellarische Darstellungsform. Sie
stellen eine Sicht (ein Externes Schema) auf das Konzeptuelle Schema dar. Fiir ihren Aufbau wird
im fiinften Kapitel ein weiteres Metamodell erstellt. Auch dieses Metamodell wird in Form von
UML-Klassendiagrammen und durch eine Grammatik in Form einer erweiterten BACKUS-NAUR-
Form (eBNF) festgelegt. Anschlielend werden die Verfahren entwickelt, mit denen der Inhalt der
Skripte auf das Konzeptuelle Schema abgebildet wird. Anhand mehrerer Beispiele wird gezeigt,

dass —neben den Skripten — auch andere Sichten verwendet werden konnen.

Nachdem durch das Konzeptuelle Schema ein Metamodell der Metapher und durch ein weiteres
Metamodell der Aufbau der Représentation festgelegt wurde, ist das Thema des sechsten Kapitels
die Anwendung (im Sinne von Anwendungsbeispielen) der Skripte. Dabei wird ausfiihrlich auf die
im fiinften Kapitel definierten Prddikate eingegangen. Auflerdem werden eine Reihe von
Erweiterungen der UML entwickelt. Das Ziel dieses Kapitels ist es darzustellen, wie man mit

Skripten modelliert.

Der Inhalt des siebten Kapitels ist die objektorientierte GPM. Dieses Kapitel zeigt, wie
Geschiftsprozesse mit Skripten modelliert werden. Zunichst wird anhand der relevanten Literatur
zum Thema GPM untersucht, welche Phénomene (im Sinne von Anforderungen an den
Modellierungsansatz) modellierbar sein miissen. Danach wird auf der Grundlage der Verfahren aus
dem sechsten Kapitel gezeigt, wie diese Anforderungen mit Hilfe des hier entwickelten
Modellierungsansatzes erfiillt werden. Dabei wird auch deutlich gemacht, welche Unterschiede

zwischen der Objektorientierung und der Geschiftsprozessorientierung bestehen.

Das achte Kapitel fasst im Resiimee die Ergebnisse der Arbeit zusammen.
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Oliver Linssen: Objektorientierte Modellierung von Geschiftsprozessen

2 Der Objektansatz

,,Die Monaden, von denen meine Schrift handeln wird, sind nichts weiter
als einfache Substanzen, welche in dem Zusammengesetzten enthalten
sind. Einfach heifst, was ohne Teile ist. Einfache Substanzen muss es

geben, weil es Zusammengesetztes gibt; denn das Zusammengesetzte ist

‘

nicht anderes als eine Anhdufung oder ein Aggregat von Einfachem.

[Leibnitz 1979: S. 13]

2.1 Modelle

2.1.1 Modellbegriff

GROCHLA versteht unter einem Modell' ein abstraktes, vereinfachendes Abbild eines Systems,
welches zu einem bestimmten erkenntnistheoretischen oder gestaltungsspezifischen Zweck
entwickelt wird.> Abstrakter ist die Definition von KOHLER:® Er definiert Modell als die Relation
zwischen zwei Systemen, dem Original und dem Abbild. Das Original ist das, was abgebildet wird,
dass Modell ist das Abbild des Originals. Ein Modell ist daher immer ein Modell von etwas
anderem.! Welcher Art die Relation ist, ist von Fall zu Fall unterschiedlich und wird von einem
Subjekt durch dessen Zielsetzungen, Absichten usw. festgelegt. Die Definition BECKERs, ein
Modell reprisentiere ein immaterielles und abstraktes Abbild der Realwelt zum Zwecke eines

Subjekts, ist prignant, schlieBt aber materielle Modelle aus.’

! Der Begriff Modell wird in vielerlei Bedeutung verwendet. Der Duden definiert Modell u. a. als ,,innere
Beziehungen und Funktionen von etwas abbildendes bzw. [schematisch] veranschaulichendes [und
vereinfachendes, idealisierendes] Objekt, Gebilde. “ [Duden 1993].

% [Grochla 1974: S. 22]. Siehe auch [Jablonski 1997: S. 35 ff.], [Kruse 1996: S. 13].

3 Vgl. [Kéhler 1975: Sp. 2701 ff.]. Ahnlich auch in [Ferstl 1998 S. 18].

* Dies bezeichnet STACHOWIAK als Abbildungsmerkmal. Vgl. [Stachowiak 1973: S. 131].

> Vgl. [Becker 1996: S. 19].
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Ein Modell abstrahiert' vom Original, da bestimmte Dinge, die fiir die Betrachtung als nicht
relevant angesehen werden, weggelassen werden.” Ein Modell ist also in der Regel auch eine
Interpretation des Originals bzw. der Realitdt. Durch das Modell wird eine Vorstellung abgebildet,
die man sich von einem Gegenstand oder Vorgang der Umwelt macht.’ In die Erstellung des

Modells flieBen also subjektspezifische Wertungen und Zielinhalte ein.

Bei Isomorphie liegt eine umkehrbar eindeutige Zuordnung der Elemente des Modells und des
Originals vor. Jedem Element des Originals ist genau ein Element des Modells zugeordnet und
umgekehrt. Bei Homomorphie liegt zwar eine eindeutige, aber keine umkehrbare Zuordnung vor.*
Es gibt Elemente des Originals, denen kein Element im Modell zugeordnet ist. Man spricht auch
von Ahnlichkeit oder Analogie. Ublicherweise werden homomorphe Modelle verwendet, da eine

Weltverdopplung als unfruchtbar angesehen wird.’

Zusammengefasst kann man Modelle als vereinfachende Abbildungen eines Ausschnitts der
Wirklichkeit unter Anwendung einer bestimmten Sichtweise bezeichnen.® Ein Modell kann eine
Darstellung eines Teils der vergangenen, gegenwirtigen oder zukiinftigen Wirklichkeit darstellen.’

Ziel der Modellbildung ist es, das Abbild der Realwelt so zu vereinfachen, dass es fiir die vom

! Unter abstrahieren wird verallgemeinern, aus dem Besonderen das Allgemeine entnehmen verstanden.
Unter Abstraktion wird ein verallgemeinerter, unanschaulicher Begriff verstanden. Vgl. [Duden 1993].
PARTSCH definiert Abstraktion wie folgt: ,,Unterdriickung von Details und Konzentration auf die
wesentlichen Eigenschaften.” [Partsch 1998: S. 42]. Vgl. auch [Brockhaus 2000].

* Dies bezeichnet STACHOWIAK als Verkiirzungsmerkmal. Vgl. [Stachowiak 1973: S. 132]. BAETGE
betrachtet Modelle als abstrakte Systeme, welche andere Systeme in vereinfachter Form abbilden. Vgl.
[Baetge 1974: S. 47]. Vgl. auch [Henderson-Sellers 2000: S. 54].

3 Vgl. [Jablonski 1997: S. 35], [Schmidt 1985b: S. 17].

* Vgl [Milling 1981: S. 97 ff.], [K6hler 1975: Sp. 2706], [Stachowiak 1973: S. 94 {f.]. Hier verbirgt sich die
Fragestellung, wann ein Modell ,richtig® oder mindestens adédquat fiir eine bestimmte Fragestellung ist.
Diesem Problem der Ahnlichkeit zwischen Original und Modell versucht man aktuell durch die
Entwicklung von Grundsétzen ordnungsgeméfBer Modellierung beizukommen. Vgl. [Becker 1995], [Becker
1995b], [Scheer 1998b: S. 119 f.], [Becker 2000]. Als generelle Handlungsrichtlinien sind solche
Grundsitze begriiBenswert. Der Beweis, dass sie in realen Problemsituationen eine Entscheidung
ermoglichen, steht aber nach Ansicht des Verfassers noch aus. Vgl. zu diesem Thema auch [Frank 1997f].

> Vgl. [Corsten 1994: S. 51], [Eichhorn 1979: S. 66]. STACHOWIAK geht davon aus, dass Modelle ihren
Originalen nicht eindeutig zuzuordnen sind. Sie erfiillen ihre Ersetzungsfunktion fiir bestimmte Subjekte
innerhalb eines bestimmten Zeitraums und unter Einschrinkung auf bestimmte gedankliche oder
tatsdchliche Operationen. Dies bezeichnet er als pragmatisches Merkmal. Vgl. [Stachowiak 1973:
S. 132 ff.].

Vel [Rechenberg 1999: S. 1022], [Erichson 1993: S. 190].

"Vgl. [Keller 1998: S. 117].
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2.1 Modelle

Subjekt verfolgten Zwecke handhabbar ist." Erst dadurch wird die Bildung von Aussagen iiber
komplexe Systeme moglich, was auch die Evaluation und Bildung von Gestaltungsalternativen
einschlieBt.” Hier wird unter Modell eine homomorphe Abbildung von Phinomenen® eines

Originals auf der Basis einer Abbildungsvorschrift verstanden:

- Ausgangspunkt sind die Phdnomene des Originals.
- Beriicksichtigt werden nicht alle Phdnomene des Originals.

- Die Zuordnung der Erscheinungen zu Elementen des Modells basiert auf einer bestimmten

Sichtweise.
21.2 Modelle im Software Engineering, in der Wirtschaftsinformatik und im
Prozessmanagement

., Es ist seit langem Konsens, dass die konzeptuelle Modellierung eine wesentliche Voraussetzung
fiir die Entwicklung qualitativ hochwertiger Software darstellt. [...] Anders als es die vermeintliche
Anschaulichkeit grafischer Modelle suggerieren mag, ist die konzeptuelle Modellierung mit grofien

4
Herausforderungen verbunden. *

Das heutige Software Engineering ist ohne seine Vielzahl unterschiedlicher Modellarten
undenkbar.” Ursache ist die inhirente Komplexitit von Softwaresystemen.® Modelle werden u. a.
dazu verwendet, um die Anforderungen an ein zu realisierendes Softwaresystem zu sammeln, zu
verstehen und auf ihre Widerspruchsfreiheit zu priifen. Diese Modelle dienen als Kommuni-

kationsmedium zwischen den am Entwicklungsprozess beteiligten Personen.” Sie sind der

! Auf die Grundlagen der allgemeinen Theorie fiir Modelle kann hier nicht eingegangen werden. Der Leser
sei hier exemplarisch auf die Arbeit von STACHOWIAK [Stachowiak 1973] verwiesen. Dort findet sich unter
anderem eine ausfiihrliche Darstellung der unterschiedlichen Modelltypen. Vgl. [Stachowiak 1973: S. 159
— 303]. Mit der Verwendung von Modellen in der Technik befasst sich u. a. ROPOHL [Ropohl 1979]. Mit
dem sozialen Prozess der Modellbildung in der Informatik befasst sich FLOYD in [Floyd 1998].

2 Vgl. [Hars 1994: S. 8], [Frank 1994: S. 15], [Krallmann 1994: S. 10].

3 Phinomen wird im Sinne von Erscheinung verwendet. Damit sind die duBeren Eigenschaften von Dingen
und Prozessen gemeint, die dem Betrachter durch Anschauung bzw. Wahrnehmung oder Erfahrung
gegeben sind. Vgl. [Klaus 1972], [Ferber 1999].

* [Frank 1997f: S. 1].

> Eine kurze Ubersicht iiber die Natur und Aufgaben von Modellen in der Softwareentwicklung findet sich in
[Rumbaugh 1999: S. 13 ff.].

6 Vgl. [Booch 1995], [Quibeldey-Cirkel 1994: S. 20].

7 [Partsch 1998: S. 11].
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Ausgangspunkt der weiteren Entwicklung.' In deren weiterem Verlauf werden Modelle entwickelt,
mit denen die Architektur der Softwarekomponenten beschrieben wird, die Benutzerschnittstelle,
die Speicherung von Daten usw. Der heutige Stand der Technik ist, dass zumindest Teile eines
Softwaresystems direkt generiert werden konnen, wenn die Modelle einen entsprechenden Grad der
Formalisierung besitzen. JACOBSON hat auch den gesamten Entwicklungsprozess von Software als
Abfolge von Modellerstellungsprozessen bezeichnet.” In der Wirtschaftsinformatik stellen Modelle
von Informationssystemen das wichtigste Hilfsmittel zur Analyse und Gestaltung dar:’ , Die
Modellierung betrieblicher Systeme — der Begriff betriebliches System wird im folgenden als
Oberbegriff fiir Unternehmen, Unternehmensverbunde oder Geschdfisbereiche von Unternehmen
verwendet — ist eine zentrale Aufgabe der Wirtschafisinformatik und besitzt dort eine lange

.. 4
Tradition.*

Die Bedeutung von Modellen in der Betriebswirtschaftslehre braucht hier nicht weiter vertieft zu
werden. Als ,.Denken an Modellen“ wird es in der Wirtschaftswissenschaft nach EICHHORN
allgemein anerkannt.’ Bei PICOT liest man: ,,Zur Gestaltung betrieblicher Informationssysteme und
deren Einbindung in den Gesamtzusammenhang einer Unternehmung bedarf es prinzipiell einer
modellhaften Abstraktion.“® Die Verwendung von Modellen ist Usus: ,, Modelle von Unternehmen
sind seit langem ein bedeutendes Instrument der betriebswirtschaftlichen Forschung. " Allerdings
ist zu beachten, dass es ,kaum maoglich [ist], die gesamte Komplexitdt eines Gebildes, das wir als
Unternehmen bezeichnen, zu erfassen und systematisch zu beschreiben.“ * ,,Kein Modell kann die
Vielfalt der im Betriebe wirkenden Prozesse, Vorgdnge, Handlungen und Abldufe wiedergeben.
Jedes Modell muss also mit Abstraktionen arbeiten.*® Die Darstellung der Modelle erfolgt sowohl

in verbaler, graphischer wie auch in analytischer Form.'’

! [Partsch 1998: S. 29].

* [Jacobson 1994]. Andere Verdffentlichungen, die diese Position unterstreichen, sind [Embley 1992: S. 5]
und [McMenamin 1988: S. 36 {f.].

3 Vgl. [Ferstl 1994: S. 3], [Ferstl 1998: S. 117], [Frank 1994]. Vgl. hierzu auch die jéhrlichen Tagungsbinde
iber die Modellierung betrieblicher Informationssysteme. Vgl. [MobIS 1996], [MobIS 1997], [MobIS
1998], [MobIS 1999], [MoblIS 2000].

* [Ferstl 1995: S. 209 f.].

> [Eichhorn 1979: S. 65].

% [Picot 1994: S. 107].

7 [Frank 1994: S. 11].

¥ [Hars 1993: S. 8].

? [Wohe 1986: S. 37].

10 Vgl. [Eichhorn 1979: S. 66 - 74]. Mit analytischer Form sind mathematische Formeln gemeint.
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2.1 Modelle

Auch das Gebiet des Prozessmanagements bzw. Geschéftsprozessmanagements basiert in
starkem MaBe auf der Entwicklung und Verwendung von Modellen: ,, Um Geschidfisprozesse zu
verstehen und auf sie einwirken zu kénnen, ist es notwendig, sie angemessen zu modellieren, d. h.

geeignete Modelle fiir Geschiifisprozesse zu bilden. “ ' Modelle sollen dabei

- die Transparenz iiber die Elemente und deren Beziechungen innerhalb eines Systems schaffen,
- der Erkldrung der Funktionsweise eines Systems dienen,

~ die Kommunikation durch eine konsistente Formalisierung unterstiitzen.”

Die in der Betriebswirtschaft {ibliche Unterscheidung von Beschreibungsmodellen, Erklarungs-
modellen, Prognosemodellen und Entscheidungsmodellen® ist allerdings bei den im Software
Engineering verwendeten Modellen nicht bekannt. Es iiberwiegt der beschreibende Charakter der
Modelle, da man versucht, die Phdnomene der realen Welt abzubilden. Die Entwicklung eines
Softwaresystems beinhaltet aber auch einen erkldrenden Charakter, wenn durch Modelle fiir
bestimmte Phdnomene (Probleme) Losungen in Form von Algorithmen entwickelt werden. In
diesem Fall werden durch den Algorithmus Aussagen tiber Wirkungszusammenhénge der realen
Welt im Sinne nomologischer Hypothesen getitigt." Dass solche Modelle den Charakter von
Entscheidungsmodellen besitzen konnen, also die Bestimmung optimaler Handlungsmoglichkeiten
erleichtern,” mag vielleicht im Einzelfall zutreffen. Die Aussage aber, dass durch die Modelle des
Software Engineerings cine optimale Losung bestimmt werden kann, wird man kaum treffen
wollen, wenn man sich in der Praxis mit den Vor- und Nachteilen unterschiedlicher Modelle fiir

das gleiche Phdnomen beschéftigt hat.

" [Becker 1996: S. 19]. Vgl. auch [Becker 1995: S. 134], [Fischermanns 1997: S. 113].

% [Keller 1998: S. 118].

3 Vgl. [Wéhe 1986: S. 39 ff], [Eichhorn 1979], [Grochla 1975¢], [Corsten 1994: S. 55 f.], [K&hler 1975],
[Krallmann 1994: S. 16]. Mit den Grundlagen der Bildung von Entscheidungsmodellen im Bereich der
Unternehmensplanung auf der Basis der Systemtheorie befassen sich beispielsweise MILLING [Milling
1981] oder BAETGE [Baetge 1974].

* Als nomologische Hypothesen werden allgemein giiltige Zusammenhiinge im Sinne von gesetzesmiBigen
Eigenschaften, Zustands- und Ereigniszusammenhingen bezeichnet. Vgl. [Wild 1966: S. 56]. In diesem
Zusammenhang kann das Testen eines Programms als Versuch der Falsifizierung verstanden werden.
Scheitert die Falsifizierung, gilt das Programm bis auf weiteres als richtig.

> Vgl. [Wéhe 1986: S. 40], [Eichhorn 1979: S. 95].
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213 Aufbau des Modellierungsansatzes

Voraussetzung fiir die Modellierung ist nach FERSTL und SINZ ein Beschreibungsrahmen, durch
den die bei der Modellierung verwendete Sichtweise auf Original und Modell sowie das bei der
Modellierung verwendete Begriffssystem festgelegt wird. Dies wird hier als Modellierungsansatz

bezeichnet. Demnach besteht ein Modellierungsansatz aus folgenden Teilen: '

- Einer Metapher zur Beschreibung der Sichtweise.

—  Einem Metamodell zur Definition eines mit der Metapher abgestimmten Begriffssystems.”

Diese Bestandteile entsprechen der im Abschnitt 2.1.1 erwdhnten Abbildungsvorschrift, durch die
festgelegt wird, welche Phidnomene der Wirklichkeit auf welche Weise Eingang in das Modell

finden. Dariiber hinaus sollen hier drei weitere Teile den Modellierungsansatz ergénzen:

- Die Reprdsentation legt fest, welche duliere Form die Modelle besitzen.

- Die Architektur des Modellierungsansatzes definiert die Beziehungen zwischen dem Meta-

modell des Begriffssystems und seiner Représentation.

- Die Anwendungsbeispiele erldutern, wie der Modellierungsansatz verwendet wird.

Der Ausgangspunkt ist die Metapher. Die Metapher legt eine bestimmte Sichtweise auf ein
Original fest. Der im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Modellierungsansatz verwendet als
Metapher den OA. Darauf aufbauend wird durch das Metamodell fiir diese Metapher ein Be-
griffssystem gebildet. Das Metamodell definiert nach FERSTL und SINZ ,.die verfiigharen Arten von
Modellbausteinen, die Regeln fiir die Verwendung von Modellbausteinen durch Beziehungen sowie

die Bedeutung (Semantik) der Modellbausteine und Beziehungen.> Vereinfacht ausgedriickt

" [Ferstl 1998: S. 119].

? ZULLIGHOVEN spricht von Begriffsgeriist. Vgl. [Ziillighoven 1998: S. 20].

3 [Ferstl 1998: S. 120]. Wenn ein Objektsystem OS durch ein Modellsystem MS abgebildet wird und ein
Modell M2 fiir das Modellsystem MS existiert, so stellt M2 das Metamodell in Bezug auf das OS dar. Vgl.
[Hars 1993: S. 11]. Eine der ersten Veroffentlichungen, die sich mit der Metamodellierung im Rahmen des
Objektansatzes auseinandergesetzt hat, war [Blaha 1992]. Das Metamodell der UML ist in [OMG 1999]
definiert. Der Abschnitt 2.2.1 Four-Layer Metamodell Architecture setzt sich mit den Beziehungen
zwischen dem Meta-Metamodell (M3), dem Metamodell (M2), Modellen (M1) und Daten bzw. Objekten
(MO0) auseinander. Diese Modell-Architektur basiert zum Teil auf der META OBJECT FACILITY (MOF)
SPECIFICATION der OMG, die gleichzeitig die Ebene M3 darstellt. Vgl. [OMG 1999b]. STRAHRINGER setzt
sich auf allgemeiner Ebene mit dem Begriff des Metamodells in der Informatik auseinander. Vgl.
[Strahringer 1998]. Eine knappe Darstellung des Meta-Metamodells, des Metamodells, der Modelle und
Objekte der Methode ARIS findet sich in [Scheer 1998b: S. 119]. Eine ausfiihrliche Darstellung des Meta-
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2.1 Modelle

handelt es sich bei einem Metamodell um ein Modell eines Modells." Da fiir die im Metamodell
definierten Inhalte prinzipiell unterschiedliche Darstellungen verwendet werden konnen, wird
durch eine Reprdsentation festgelegt, welche konkrete Form der Darstellung verwendet wird. Die
Repriésentation legt dadurch die dullere Form des Modellierungsansatzes fest. Auch der Aufbau der
Représentation wird hier durch ein Metamodell festgelegt. Die Beziehungen zwischen dem
Metamodell des Begriffssystems und dem Metamodell der Représentation werden hier durch die
Architektur des Modellierungsansatzes festgelegt. Die Anwendung des Modellierungsansatzes wird

schlieBlich durch Beispiele erlautert.

Ein Vorgehensmodell wird fiir den hier entwickelten Modellierungsansatz nicht entwickelt, da er
im Rahmen des Entwicklungsprozesses der Softwareentwicklung eingesetzt werden soll.”

Etablierte Methoden besitzen dafiir eigene Vorgehensmodelle:

- Im UNIFIED SOFTWARE DEVELOPMENT PROCESS wird im Rahmen des Arbeitsablaufs der
Anforderungsanalyse u. a. festgestellt, welche Abldufe ein zu entwickelndes Softwaresystem

unterstiitzen muss und in welchem Kontext dieses System eingesetzt wird.?

- Im RATIONAL UNIFIED PROCESS (RUP) existiert der Arbeitsablauf (engl. workflow) zur
Geschiftsmodellierung. In diesem Prozess werden Geschaftsprozesse abgegrenzt, dokumentiert

und iiberarbeitet.*
—  Auch die OPEN-Prozessspezifikation sieht die GPM vor.’

- Im V-MODELL 97 geho6rt zum Submodell Systemerstellung (SE) eine integrative Behandlung
von Ist-Systemen inklusive einer ganzheitlichen Betrachtung des organisatorischen Einsatz-
bereichs und der Geschéftsprozesse. Dabei sind auch die Teile der Geschiftsprozesse zu

dokumentieren, die nicht durch Softwaresysteme unterstiitzt werden.’

Metamodells der Methode MEMO findet sich in [Frank 1998]. Zu den Begriffen Methode, Methodologie,
Modell, Metamodell und Modellierungsmethode siche auch [Frank 1997e: S. 8 ff.].

''Vgl. [Martin 1999: S. 307].

% Aus diesem Grund wird hier auch nicht von der Entwicklung einer Methode gesprochen. Wie auch in der
Betriebswirtschaftslehre (vgl. [Kosiol 1962: S. 34], [Wild 1966: S. 43]) sind Methoden planméBige
Verfahren zur Erreichung eines Zieles. Sie liefern Vorgaben fiir ein systematisches Vorgehen bei der
Softwareentwicklung. Vgl. [Rechenberg 1999: S. 772]. Eine Methode stellt im Software Engineering eine
Einheit dar, die mindestens aus einem Modellierungsansatz und einem Vorgehensmodell besteht.

* Vgl. [Jacobson 1999: S. 111].

* Vgl. [Rational 1999], [Kruchten 1999: S. 133 — 140].

> Vgl. [Graham 1997: S. 85 ff., 231 ff], [Henderson-Sellers 1998: S. 117 f.], [Fowler 2000], [Henderson-
Sellers 2000: S. 196]

6 Vgl. [Droschel 1998: S. 43, 48], [V-Modell 1997: SE 1.1, SE 1.5, GPO].
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Durch den folgenden Abschnitt wird mit der Objektorientierung das Fundament des Modellie-

rungsansatzes — seine Metapher — eingefiihrt.

2.2 Die Metapher ,Objektorientierung’

Der OA ist in erster Linie ein Maschinenmodell, welches einen Alternativentwurf zur VON-
NEUMANN-Organisation von Rechnern darstellt." Er entstand in den 60er-Jahren, um Systeme zu
simulieren, deren Verhalten sich nicht algorithmisch beschreiben lie. Dies geschah zuerst durch
die in Norwegen entwickelte Programmiersprache SIMULA.? Die Ideen von SIMULA wurden
durch verschiedene Programmiersprachen weiterentwickelt, wobei insbesondere FLAVOURS,

ACTOR, SMALLTALK, OBJECTIVE-C, C++, EIFFEL und JAVA zu erwihnen sind.

Was heute als OA bezeichnet wird, basiert also in erster Linie auf Programmierkonzepten.
Dariiber hinaus wurden Anleihen in anderen Disziplinen getétigt. Der Gedanke, die Beziehungen
zwischen den Elementen eines Systems graphisch zu beschreiben, stammt aus der Entity-
Relationship-Modellierung bzw. aus der semantischen Datenmodellierung.’ Gewisse Beziige zum
Forschungsgebiet der Kiinstlichen Intelligenz sind ebenfalls nachzuweisen, wobei hier
insbesondere Semantische Netze und Frames® zu erwihnen wiren. AuBerdem wurden mit den
Abstrakten Datentypen (ADT) und den Zustandsmaschinen Konzepte aus der praktischen und
theoretischen Informatik iibernommen.’ Dariiber hinaus wird der OA gerne als allgemeiner
Denkansatz bezeichnet, dessen Fundament sich in der Philosophie, Kognitionsforschung,

Systemtheorie und Biologie finden lasse.’

" Vgl. [Stoyan 1991]. Die sieben Prinzipien der Rechnerorganisation nach VON NEUMANN finden sich in
[Rechenberg 1999: S. 297].

* [Nygaard 1986], [Louden 1994: S. 365], [Rechenberg 1999: S. 544].

3 Vgl. [Peckham 1988], [Mylopoulos 1999].

* Vgl. [Reimer 1991], [Helbig 1996], [Winston 1992].

> Vgl. [Pomberger 1993], [Quibeldey-Cirkel 1994], [Meyer 1997], [Isernhagen 2000]. Abstrakte Datentypen
werden ausschlieBlich iiber ihre Operationen definiert. Die interne Représentation der Daten und die
verwendeten Algorithmen der Operationen sind von auflen nicht sichtbar. Vgl. [Balzert 1999: S. 23]. Zu
den Konzepten abstrakter Datentypen und Zustandsmaschinen vgl. [Liskov 1974], [Guttag 1977], [Guttag
1978], [Liskov 1986], [Floyd 1996], [Ehrich 1989]. Siehe auch die Gegenposition von COOK, der ADTs
und Objektorientierung als getrennte Konzepte ansieht. Vgl. [Cook 1990].

6 Vgl. [Booch 1995: S. 54 ff.], [Partridge 1994], [Miller 1978], [Leibnitz 1979], [Hirschberger 2000],
[Quibeldey-Cirkel 1994: S. 152 ff.].
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2.2 Die Metapher ,Objektorientierung’

Auf diese Weise hat sich der OA in den letzten 25 Jahren zu einem umfangreichen Begriffs-
system entwickelt.! Tatsdchlich weicht aber Aufbau und Inhalt dieses Systems von Autor zu Autor,
von Methode zu Methode und von Programmiersprache zu Programmiersprache voneinander ab.”
Die fiihrt dazu, dass die Terminologie unterschiedlich verwendet wird.> PRASSE schreibt zu dieser
Problematik: ,,Die Konzepte Objekt, Klasse und Vererbung bilden die Eckpfeiler im objekt-
orientierten Paradigma. Trotzdem gibt es keine einheitliche Interpretation dieser zentralen
Begriffe.“* Dies kann man auf nahezu alle Begriffe des Objektansatzes ausdehnen. Es gibt nicht
das objektorientierte Paradigma im Sinne eines geschlossenen Begriffssystems. Jeder Verfasser
eines Modellierungsansatzes definiert seinen eigenen OA, welcher auch seine personlichen
Ansichten widerspiegelt. Im weiteren Verlauf des Kapitels werden zundchst die wesentlichen
Begriffe des Objektansatzes dargestellt, ohne dass dabei auf Konzepte von Programmiersprachen

zurilickgegriffen wird. Der Inhalt orientiert sich an dem, was als Common Sense anzusehen ist.

2.21 Der Objektansatz als Weltmodell

Der OA stellt als Weltmodell bzw. Systemparadigma’ eine bestimmte Sichtweise dar, die Umwelt
zu betrachten. Er basiert auf der Sichtweise, dass die Welt aus interagierenden Objekten besteht,
die voneinander Leistungen in Form von Operationen anfordern.’ Systeme sind innerhalb dieser
Welt eine geordnete Menge (Gemeinschaft bzw. Gesellschaft’) von interagierenden Objekten,® fiir
die man entscheidet, dass sie als ein Ganzes angesehen werden sollen.” Dadurch wird das System
gegeniiber der Umwelt und anderen Systemen abgegrenzt. Aus dem Systemgedanken ist

abzuleiten, dass die Objekte eines Systems in Beziehung zueinander stehen. Objekte konnen selbst

! Pointiert kénnte man auch von einem ausufernden Begriffswirrwarr sprechen. Aber dies stellt (m)eine
personliche Wertung dar.

? Vgl. [Rauschecker 2000: S. 118], [Firesmith 1995], [Saake 1993: S. 18], [Ziillighoven 1998: S. 19].

3 Vgl. [Booch 1995: S. 45, 56], [Henderson-Sellers 1994: S. 46], [Meyer 1997: S. vi].

* [Prasse 1998: S. 23]. Frithe Darstellungen (bezogen auf die Zeitdimensionen des objektorientierten
Software Engineerings, sind damit die spiten 80er-Jahre gemeint) sind noch kurz und pragnant. Vgl.
[Stefik 1986], [Wegner 1987]. Spétere Darstellungen wachsen zu umfangreichen Sammlungen heran, wie
an [Firesmith 1995] zu sehen ist.

> [Saake 1995: S. 18].

% Vgl. [Coleman 1992: S. 14]. Eine einfiihrende Darstellung in die objektorientierte Denkweise findet sich in
[Stoyan 1991: S. 181 ff.].

7 Man spricht auch von Objektgesellschaften. Vgl. [Saake 1995: S. 19].

¥ Vgl. [Embley 1992], [Stoyan 1991: S. 184], [Saake 1993], [Berard 1993: S. 166, 175].

? Vgl. [Reenskaug 1996: S. 36].
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Systeme sein,' die sich aus Objekten zusammensetzen. Was als Objekt und was als System
betrachtet wird, ist von der aktuell gewidhlten Betrachtungsebene abhingig. MILLER hat dieses
Prinzip verwendet, um die hierarchische Struktur von Zellen, Organen, Organismen, Gruppen,
Organisationen, Gesellschaften und supranationalen Systemen zu untersuchen.” Der objekt-
orientierte Ansatz ist also ein bestimmter Blickwinkel, die aus Objekten bestehende Welt zu

betrachten.

222 Objekte

Objekte sind nach BOOCH greifbare und/oder sichtbare Dinge, etwas, was intellektuell wahr-
nehmbar ist oder etwas, worauf sich unser Denken und Handeln bezieht’ Im OA gilt das
Vollstindigkeitsprinzip, nach dem alles ein Objekt sein kann. Damit konnen Objekte gemiBl dem
Objektansatz sowohl Dinge wie auch Personen, Ereignisse, Beziehungen oder abstrakte Konzepte

sein.*

Alle Objekte werden (a) durch ihre Eigenschaften und (b) die Dinge, die sie tun, beschrieben.
Drittes Merkmal von Objekten ist (c¢) ihre Einzigartigkeit. In der Literatur werden diese drei
Eigenschaften als (a) ihr Zustand bzw. ihr Status, (b) ihr Verhalten und (¢) die Objektidentitét

bezeichnet.’

Zu (a): Objekte haben beobachtbare Eigenschaften,” durch die sie beschrieben werden konnen.
Die Gesamtheit der Eigenschaften bezeichnet man als Struktur des Objekts.” Die einzelnen

Eigenschaften heiBen Attribute.’ Der Zustand bzw. Status eines Objekts umfasst die (normaler-

' Vgl. [Embley 1992: S. 1].

2 Vgl. [Miller 1978].

3 [Booch 1995: S.109], [D’Souza 1998: S. 2-78]. Diese Definition findet sich in Variationen in nahezu allen
Ver6ffentlichungen. Vgl. exemplarisch [Englmeier 1997: S. 9] oder [Martin 1993]. Davon abweichend
definiert LUTZ, dass alles ein Objekt sein kann, was sich durch Attribute (dort als Komponenten
bezeichnet) und Operationen beschreiben lasst. Vgl. [Lutz 1997: S. 9].

* Vgl. [Vetter 1995: S. 28 f.].

> Vgl. [Booch 1995: S.109 ff.], [Reenskaug 1996: S. 36], [de Champeaux 1993: S. 19], [Ziillighoven 1998: S.
24], [Cook 1994: S. 29 f], [Vetter 1995: S. 26].

6 Vgl. [Saake 1995: S. 19], [Englmeier 1997: S. 10].

7 [Kappel 1996: S. VII], [Booch 1995: S. 111].

¥ Die Attribute einzelner Objekte bezeichnet man in der objektorientierten Programmierung als Instanzvari-
ablen. Sie besitzen einen Namen und einen Wertebereich, der die moglichen Werte der Instanzvariable
festlegt. [Kappel 1996: S. 12]. Davon abweichend bezeichnet man Attribute, deren Werte fiir alle Objekte

einer Klasse als identisch anzusehen sind, als Klassenvariablen.
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weise statische Struktur der) Attribute' des Objekts und die aktuellen (normalerweise dyna-
mischen) Werte dieser Eigenschaften sowie die Beziehungen, die das Objekt zu anderen Objekten
besitzt.” Dieser Zustand eines Objekts ist verdnderlich. Man unterscheidet auferdem den konkreten
und den abstrakten Zustand. Der konkrete Zustand wird durch die Attribute, deren aktuelle Werte
und die aktuellen Beziehungen beschrieben.’ Daneben verwendet man den abstrakten Zustand, der

einem bestimmten konkreten Zustand einen Namen gibt.*

Zu (b): Der Begriff Verhalten® driickt umgangssprachlich aus, dass man Objekte verindern kann,
ihnen etwas lbergeben kann, etwas von ihnen erhalten kann, etwas mit ihnen tun kann oder sie
auffordern kann, etwas zu tun bzw. sich zu verdndern. Das Verhalten eines Objekts im Sinne des
Objektansatzes stellt die Art und Weise dar, wie es (1) in Form von Zustandsverdnderungen

reagiert und (2) durch Ubergabe von Nachrichten an andere Objekte agiert.’

Zu (1): Eine Form des Verhaltens eines Objekts stellen Zustandsverdnderungen dar. Eine
Zustandsverinderung ist allgemein eine Verdnderung eines Objekts’ bezichungsweise die
Modifikation des Wertes eines oder mehrerer Attribute oder Beziehungen. Jede Zustandsverdn-

derung eines Objekts wird durch eine Operation — die das Objekt zu diesem Zweck zur Verfligung

! Das bedeutet, dass sich der Aufbau der Attribute eines Objekts nicht dndern kann. Hiervon sind die sog.
statischen Attribute zu unterscheiden, die zum Beispiel in der Programmiersprache C++ als Klassen-
attribute verwendet werden. Bei Klassenattributen teilen sich alle Objekte der Klasse einen Wert.

? Vgl. [Booch 1995: S. 112], [OMG 1992: S. 36]. COLEMAN definiert ein Attribut als ein
<Identifizierer,Wert>-Paar. Vgl. [Coleman 1992: S. 9]. Ahnlich definiert ENGLMEIER den
Zustand eines Objekts als die Abstraktion seiner Attributwerte. Vgl. [Englmeier 1997: S. 34]. MARTIN und
ODELL dagegen definieren den Zustand eines Objekts als die Menge der Beziehungen, die ein Objekt mit
anderen Objekten besitzt. Vgl. [Martin 1995: S. 87].

3 Vgl. [Kappel 1996: S. 10, 45], Booch 1995: S. 112 f.], [Henderson-Sellers 2000: S. 95].

* Vgl. [Kappel 1996: S. 10, 45].

> Verhalten bzw. Verhaltensweise: ,,Gesamtheit der méglichen Reaktionen eines dynamischen Systems
(Systemverhalten) oder des Elements eines solchen Systems (Verhalten eines Elements) auf dufiere
Einwirkungen.* [Klaus 1979: S. 888].

¢ Ahnlich auch in [Booch 1995: S. 115], [Wirfs-Brock 1993: S. 20] zu finden. Etwas problematisch ist die
Situation, in der ein Objekt Informationen iiber seinen Zustand liefern soll. Dadurch verdndert sich in der
Regel sein Zustand nicht. Dieses Problem 16st man durch sogenannte Selbstiibergdnge. Ein Selbstiibergang
ist ein Ubergang in denselben Zustand. Wenn das Objekt Informationen iiber seinen Zustand liefern soll,
erhélt man einen Riickgabewert. Das Objekt ,,geht” dabei in denselben Zustand ,,iber”. Das wiirde der
Maoglichkeit (1) entsprechen. Man kdnnte aber auch argumentieren, dass der Riickgabewert einer Nachricht
an den Anfrager entspricht. Deshalb kann man diese Situation auch unter die Moglichkeit (2) subsumieren.

7 Das hat Meyer in folgender Form ausgedriickt: ,, Ask not first what the system does: Ask what it does it to!
[Meyer 1997: S. 116].
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stellt — herbeigefiihrt. In diesem Sinne stellen Operationen Abstraktionen der Zustands-
verdanderungen der Objekte dar. Sie stehen fiir die Verdnderungen, die ein Objekt vollzieht, bzw.
fiir die Verrichtungen, die man an einem Objekt durchfiihrt. Die Operationen werden als Reaktion
auf Ereignisse' ausgefiihrt. Dies entspricht in objektorientierten Programmiersprachen dem Aufruf
einer Methode.” Der Umstand, dass ein Formular ausgefiillt wird und dadurch seinen Zustand von
Lnicht ausgeftillt” zu ,,ausgeftllt” verdndert, wird durch eine Operation ,,ausfillen”
des Formulars ausgedriickt.’ Der Zusammenhang zwischen Zustand und Verhalten besteht darin,
dass der aktuelle Zustand des Objekts das kumulierte Ergebnis seines bisherigen Verhaltens
darstellt.*

Zu (2): Die andere Form des Verhaltens von Objekten besteht darin, dass ein Objekt Aktionen
ausfiihrt. Durch Aktionen werden Ereignisse — hier in Form von Nachrichten — fiir andere Objekte
erzeugt, auf die diese mit der Ausfiihrung von Operationen reagieren.’ Die Reaktion dieser Objekte
kann darin bestehen, dass sie Aktionen ausfithren oder® wiederum andere Objekte auffordern,
Operationen auszufiihren. Der Aktivierung von Objekten durch Ereignisse setzt sich also fort, bis
ein Objekt bei keinem anderen Objekt mehr Verhalten bewirkt. Im Rahmen der Aktionen kann
jedes involvierte Objekt seinen Zustand verdndern. Der Zusammenhang zwischen Aktionen und
Operationen besteht darin, dass die Aktionen des Objekts in der Regel im Rahmen einer Operation

stattfinden.’

! Ein Ereignis wird als Zwischenfall definiert, auf den es einer Reaktion bedarf [Hutt 1994: S. 169], bzw. das
Eintreten eines zu beachtenden Umstandes. Diese Definition wird im Laufe der Arbeit noch prézisiert.

? [Saake 1995: S. 19]. Methoden stellen die Realisierung bzw. Implementierung einer Operation dar. Vgl.
[OMG 1992: S. 36].

* Der iibliche Erklirungsversuch, Operationen wiirden die Funktionen darstellen, die Objekte ausfiihren
konnen, ist regelmifBig dann zum Scheitern verurteilt, wenn die Autoren zu erkldren versuchen, warum sich
ein Rechnungsformular selbst ausfiillen konnen soll. LUTZ ist ein typisches Beispiel dafiir, wie versucht
wird, Beobachtungen der Realitit und den objektorientierten Ansatz in Einklang zu bringen. Er muss selbst
zugeben, dass seine Sichtweise kontraintuitiv ist. Vgl. [Lutz 1997: S. 10].

* [Booch 1995: S. 116], [Rumbaugh 1993: S. 107].

> Auf das erzeugte Ereignis kann auch das Objekt selbst reagieren, d. h., es fordert sich selbst auf, eine
Operation auszufiihren.

% Damit ist kein exklusives Oder gemeint.

" Die Ausnahme von dieser Regel sind so genannte aktive Objekte, die ohne duBeren Einfluss aktiv werden.

Darauf wird im weiteren Verlauf noch eingegangen.
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Zu (c): Durch die Identitit l4sst sich jedes Objekt von allen anderen Objekten unterscheiden.' Es
ist eindeutig identifizierbar, selbst wenn alle seine Attributwerte und Beziehungen zu anderen

Objekten mit denen eines anderen Objekts {ibereinstimmen.

2.2.3 Klassen

Der Begriff des Objekts ist untrennbar mit dem der Klasse verbunden, da es keine Objekte ohne
Klasse gibt. Danach sind die Struktur und das Verhalten gleichartiger Objekte als ihre Klasse
definiert. Objekte sind immer Exemplare eines (Objekt-)Typs, der als Klasse bezeichnet wird.” Die
Menge der aus einer Klasse gebildeten Objekte bezeichnet man als ihre Extension.’ Man
bezeichnet Klassen auch als Muster, Schablone, Bauplan oder Blaupausen fiir Objekte. Diese
Dichotomie zwischen Klasse und Objekt ist nahezu allen objektorientierten Modellierungsansétzen

gemein.

Mehr (programmier-)technisch gesehen, stellen Klassen ein Modell dar, in dem eine Daten-
struktur und die darauf zugreifenden Operationen zusammen definiert werden. Die Elemente der
Datenstruktur sind die Attribute bzw. die Struktur der Klasse. Klassen sind also eine Menge von
Objekten, die eine gleiche Struktur und das gleiche Verhalten aufweisen.” Die Klasse ist dabei als
eine Art Repository fiir die Operationen ihrer Extension anzusehen, da alle Objekte den gleichen
Satz von Operationen verwenden. Als Folge ist festzuhalten, dass eine Operation eines Objekts
auch allen anderen Objekten der Extension zur Verfiigung steht. Das Verhalten der Klasse stellt das
Muster des Verhaltens ihrer Exemplare (Objekte) dar.’ Die Werte der Attribute konnen sich
verdndern, wogegen sich die Struktur selbst nicht verdndern kann, da alle Objekte einer Klasse die

gleiche Struktur besitzen.’

Durch Klassenbildung bzw. Klassifikation erfolgt die Zusammenfassung &hnlicher Dinge
(Objekte) zu Klassen oder Kategorien.” Durch die Bildung von Taxonomien lassen sich darauf

aufbauende Klassen in eine Beziechung setzen, die als Vererbung bezeichnet wird. Vererbung

" [Booch 1995: S.115 ff.], [Kappel 1996: S. 10].

2 Vgl. [Meyer 1997: S. 171], [Budd 1997: S. 13], [Kappel 1996: S. 11], [Partridge 1994: S. 44]. Der Begriff
Objekttyp wird héaufig als Synonym fiir den Begriff Klasse verwendet.

3 [Burkhard 1994: S. 48], [Quibeldey-Cirkel 1994: S. 84]. Hier ist der Sonderfall der Klassen zu betrachten,
die keine Extension besitzen. Eine solche Klasse bezeichnet man als abstrakte Klasse. Vgl. [BalzertH 1999:
S. 533].

* [Booch 1995: S. 136], [de Champeaux 1993: S. 26].

®Vgl. [Coleman 1992: S. 15].

% [Booch 1995: S. 136].

" [Taivalsaari 1996: S. 441].
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bedeutet, dass die erbende Klasse eine Spezialisierung der vererbenden Klasse darstellt. Die
erbenden Klassen erhalten die Struktur und die Operationen der iibergeordneten Klasse. Sie konnen
zusétzliche Attribute und Operationen hinzufiigen oder ererbte Attribute und Operationen nach

bestimmten Regeln veréindern.'

So wie Objekte Exemplare von Klassen sind, konnen Klassen selbst als Exemplare einer
iibergeordneten Abstraktionsebene betrachtet werden. In diesem Fall spricht man von Meta-
klassen®, deren Exemplare Klassen sind. Dadurch wird die Struktur von Klassen durch Metaklassen
dokumentiert.’ Ein Objekt ist ein Exemplar einer Klasse, die Klasse kann Exemplar einer
Metaklasse sein.* Auf diese Weise wird der Aufbau von Objekten durch Klassen, Klassen durch

Metaklassen und Metaklassen durch Meta-Metaklassen definiert.’

224 Geheimnisprinzip und Kapselung

Die Eigenschaften von Objekten sind gegeniiber ihrer Umwelt verborgen. Das bedeutet auch, dass
diese Interna von auflen nicht verdndert werden konnen. Die Werte der Attribute und die
Bezichungen eines Objekts sind von auBen weder sichtbar noch verinderbar.’ Nur das Objekt
selbst kann durch seine Operationen seinen Zustand verdndern. Wie das durch Operationen
ausgedriickte Verhalten den Zustand eines Objekts verdndert, ist seine Angelegenheit. Wenn ein
Objekt eine Operation ,,Erstelle Dokument‘ anbietet, so ist es dem Objekt {iberlassen, wie
dieses Dokument im Einzelnen erstellt wird. Dieses Verbergen der Interna eines Objekts wird als
Geheimnisprinzip bzw. Information Hiding bezeichnet. Hier ist anzumerken, dass der Begriff
Information Hiding kein origindrer Begriff des Objektansatzes ist, sondern aus dem modularen

Entwurf {ibernommen wurde.’

Durch Information Hiding wird festgelegt, dass die Interna eines Objekts gegeniiber seiner
Umwelt verborgen sind. Alle Verdnderungen des Objekts finden durch Operationen statt. Das

Kapselungsprinzip steht damit im engen Zusammenhang. Eine Kapsel bildet eine Hiille um eine

! Auf eine umfassende Definition der Semantik der Vererbung wird noch eingegangen.

?Vgl. [Booch 1995: S. 173], [Martin 1999: S. 307], [Alhir 1998: S. 112 ff.].

3 [de Champeaux 1993: S. 128].

* Vgl. [Atkinson 2000: S. 33].

° Das Metamodell der UML ist ein Beispiel fiir einen solchen Aufbau und besteht tatsichlich aus vier
Ebenen. Vgl. [OMG 1999: S. 2-4], [Diaz 1999].

6 Vgl. [Coleman 1992: S. 9], [Quibeldey-Cirkel 1994: S. 220].

;

[Parnas 1972]. Information Hiding, Kapselung und Abstraktion stehen im engen Zusammenhang

miteinander. Diese Zusammenhinge werden in [Berard 1993: S. 63 ff.] dargestellt.
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Anzahl von Dingen.' Im objektorientierten Ansatz bilden die Interna eines Objekts und die auf
diese Interna zugreifenden Operationen eine Kapsel. Nur die Operationen der Klasse kénnen den
Inhalt dieser Kapsel verindern. Durch die Kombination von Information Hiding und Kapselung®
wird die Bildung von Abstraktionen im Sinne von ,,blackboxes” moglich, deren Verhalten man
beobachten und beschreiben kann, deren Innenleben und die damit verborgene Komplexitidt man
aber nicht kennen muss. Dies ermdglicht die Beschreibung komplexer Systeme, ohne sich mit der
Fiille der Details der einzelnen Elemente des Systems auseinandersetzen zu miissen. Auf diese
Weise unterscheidet man zwischen der Schnittstelle und den Interna eines Objekts. Die Gesamtheit
der von einem Objekt angebotenen Operationen stellen die von aulen sichtbare Schnittstelle des
Objekts dar. Die Realisierungen der Operationen stellen dagegen die Interna des Objekts dar und
sind auBerhalb des Objekts nicht sichtbar.” Das bedeutet, dass jedes Objekt in Eigenverantwortung
entscheidet, wie es seine Aufgaben (Operationen) realisiert. Objekte kdnnen ausschlieBlich durch
den Aufruf von Operationen auf andere Objekte zugreifen.* Daten gelangen nur durch eine
Operation in ein Objekt hinein und Daten gelangen auch nur durch Operationen aus einem Objekt

heraus.

225 Systeme als Objektstrukturen

Wie schon Eingangs erwihnt, konnen mehrere Objekte zu komplexen Objekten bzw. Objekt-
strukturen zusammengesetzt werden.” Systeme werden im OA als eine geordnete Menge von

Objekten interpretiert, zwischen denen Beziehungen bestehen.® Die Beziechungen zwischen den

' Vgl. [Wirfs-Brock 1993].

2 Vgl. [Kappel 1996: S. 20], [Booch 1995: S. 69 ff.].

3 [Kappel 1996: S. 10]. Nicht nur die Schnittstellen von Klassen, sondern auch Komponenten, aus denen
betriebliche Anwendungssysteme zusammengefiigt werden, werden tiber ihre Schnittstellen definiert (vgl.
[Turowski 2001]). Insofern konnen die hier verwendeten Techniken auch skaliert zur Spezifikation von
Komponenten verwendet werden. Manchmal findet sich auch der Begriff Protokoll. Dieser wird im
objektorientierten Ansatz eher unscharf verwendet, wie [Firesmith 1995: S. 358 ff.] zeigt. Als Protokoll
einer Klasse werden hier ihre Schnittstelle und die Bedingungen bezeichnet, unter denen die in der
Schnittstelle dokumentierten Operationen verwendet werden konnen. Diese Definition basiert auf
[Zillighoven 1998: S. 28]. Das Protokoll ist also die Dokumentation der Schnittstelle inklusiver ihrer
Semantik.

* Vgl. [Kappel 1996: S. 123].

* Vgl. [Saake 1995: S. 20], [Embley 1992].

® Dies deckt sich mit der Systemdefinition der Kybernetik, in der ein System als ,,[Gleordnete Gesamtheit
von materiellen oder geistigen Objekten‘ betrachtet wird. [Klaus 1979: S. 800). ,,Danach ist unter einem

System eine Menge von Objekten zu verstehen, zwischen denen gewisse Relationen bestehen. ... Die
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Objekten — als die im Zeitablauf relativ konstante Konfiguration der Objekte — représentieren die
Struktur des Systems. Objekte gelten auf der einen Seite als unteilbare Einheiten, kdnnen aber auf
einer weiteren Stufe der Zerlegung in Untersysteme (Subsysteme) zerlegt werden. Diese rekursive
Definition des System- und des Objektbegriffs bedeutet, dass jedes System aus Objekten besteht
und gleichzeitig Objekte als Systeme von Objekten aufgefasst werden konnen.' Kein Objekt

existiert in Isolation.” Systeme sind damit als Strukturen von Objekten definiert,
- ... die einander Nachrichten zusenden,

- ... die auf Ereignisse reagieren,

- ... die in Beziehungen zueinander stehen,

- ... die von anderen Objekten Dienste in Form von Operationen anfordern

- ... und durch die Ausfiihrung von Diensten ihren Zustand und den des Systems verdndern.

Das allgemeine Verfahren zur Konstituierung von Systemen besteht darin, die Objekte als
Elemente oder Teilsysteme mit genau definierten Eigenschaften aufzufassen. Die durch die

Gesamtheit von Objekten bestehende Ordnung bildet die Struktur des Systems.’

2.2.6 Nachricht und Ereignis

Objekte kommunizieren miteinander durch das Versenden von Nachrichten. Eine Nachricht ist die
Spezifikation einer Kommunikation zwischen Objekten, durch die Informationen mit der Absicht
iibertragen werden, dass Aktivititen folgen.' Zur Bezeichnung des Vorgangs der Nachrichten-
iibertragung wird im Folgenden der Terminus Inferaktion bzw. Interaktionsbeziehung verwendet.
Das Senden einer Nachricht ist die einzige Moglichkeit, mit einem Objekt zu kommunizieren.” Auf

diese Weise werden auch Berechnungen durchgefithrt® und Kontrollstrukturen realisiert.' Die

Gesamtheit der Relationen eines solchen Systems bezeichnet man als dessen Struktur.“ [Klaus 1979:
S. 806].

! Vgl. [Embley 1992: S.1]. Dies deckt sich mit der in der Kybernetik iiblichen Sichtweise: ,,Was z. B.
innerhalb eines Systems als Element aufiritt, d. h. als nicht weiter aufteilbare Einheit, kann innerhalb eines
anderen Systems den Charakter eines komplexen Teilsystems haben.” [Klaus 1979: S. 807].

? [Booch 1995: S. 115].

* Vgl. [Klaus 1979: S. 800].

* [Booch 1999: S. 210].

> [Kappel 1996: S. VIII].

% [Budd 1997: S. 13].

— Seite 38 —



2.2 Die Metapher ,Objektorientierung’

Aufgaben eines Systems werden durch Nachrichtenaustausch zwischen Objekten realisiert.” Fiir die
Entwicklung des Modellierungsansatzes ist besonders wichtig, dass ein Prozess aus objekt-

orientierter Sicht eine Abfolge von Objektinteraktionen darstellt.”

Der Inhalt einer Nachricht wird als Botschaft bezeichnet. Auch die Ubertragung eines Objekts an
ein anderes Objekt oder die Ubertragung einer Anweisung wird als Nachricht verstanden. Durch
den Austausch von Nachrichten wird sowohl der Datenfluss wie auch der Kontrollstrang'
realisiert.’” Der Datenfluss findet durch die Ubertragung von Informationen in Form von
Nachrichten statt. Der Kontrollstrang wird realisiert, in dem der Sender die Kontrolle an den

Empfanger {ibergibt und wartet, bis dieser die angeforderte Operation ausgefiihrt hat.

Durch das Senden einer Nachricht fordert ein Objekt ein oder mehrere Objekte auf, Verhalten zu
zeigen. Das Verhalten des Empfingers besteht darin, eine Operation auszufithren.’ Fiir den
Empfanger der Nachricht stellt das Eintreffen der Nachricht ein Ereignis dar, auf das es zu
reagieren hat.” , Ein Ereignis tritt zu einem bestimmten Zeitpunkt ein, wird von einem Objekt
innerhalb oder aufserhalb des Systems ausgeldst und ruft bei einem oder mehreren Objekten eine
Reaktion hervor.*® Ein Ereignis stellt einen einzelnen Reiz eines Objekts fiir ein oder mehrere
andere Objekte dar.’ Sie sind atomar und diskret, lassen sich nicht unterbrechen und haben keine

Zeitdauer.'”

Die Sender einer Nachricht erzeugen durch das Senden einer Nachricht Ereignisse. Die

Empfénger von Nachrichten reagieren auf diese Ereignisse. Das Versenden einer Nachricht und das

! Siehe die konsequenteste Umsetzung des Objektansatzes in der Programmiersprache SMALLTALK. Vgl.
[Wallrabe 1997: S. 98]. Die Idee, alle Aktivititen in einem Computerprogramm durch Nachrichten zu
realisieren, geht im Wesentlichen auf die von HEWITT entwickelte experimentelle Programmiersprache
ACTOR zuriick. Vgl. [Hewitt 1977].

% Vgl. [Rechenberg 1999: S. 519, 1055].

? Vgl. Abschnitt 1.4. Die besondere Bedeutung der Interaktion wurde dort als das Primat der Interaktions-
beziehung bezeichnet.

* Als Kontrollstrang wird hier die Kontrolle iiber einen Prozess bezeichnet. Ubliche Synonyme sind Faden,
Handlungsfaden oder thread of control. Vgl. [Rechenberg 1999: S. 635].

> Vgl [Rumbaugh 1996b].

% Vgl. [Kappel 1996: S. 21].

7 RUMBAUGH formuliert dies so, dass durch Ereignisse Informationen von einem Objekt zu einem anderen
Objekt transportiert werden. Vgl. [Rumbaugh 1993: S. 104].

¥ [Kappel 1996: S. 76]. Vgl. auch [OMG 1992: S. 36]. Der Duden definiert Ereignis als besonderer, nicht
alltdglicher Vorgang, Vorfall, Geschehnis. [Duden 1993].

? Vgl. [Rumbaugh 1994: S. 103].

1% [Schienmann 1997: S. 259].
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Eintreffen eines Ereignisses bilden den gleichen Sachverhalt aus unterschiedlichen Gesichts-
punkten ab.' Bezogen auf die Sicht der Ereignisse bedeutet Information Hiding, dass Objekte
Ereignisse erzeugen und auf Ereignisse reagieren. Was in ihrem Inneren passiert, bleibt dem
auBenstehenden Beobachter verborgen. Das Ereignis stellt einen Stimulus fiir das Objekt dar,
welches die Nachricht erhdlt. Auf diese Weise lassen sich Objekte als Stimulus-Reaktions-
Mechanismen verstehen.” Man spricht in diesem Zusammenhang auch von ereignisgesteuerten

Systemen, wenn der Kontrollfluss eines Systems durch Ereignisse kontrolliert wird.?

Auch Ereignisse selbst konnen als Objekt aufgefasst werden.* Da durch Ereignisse Operationen
ausgelost werden und diese den Zustand eines Objekts verdndern, beeinflussen Ereignisse den
Zustand von Objekten.’ Aus der Sicht der reagierenden Objekte treten die Ereignisse nichtdeter-
ministisch ein. Objekte wissen weder, wann Ereignisse eintreffen noch in welcher Reihenfolge sie
eintreffen. Auf diese Weise werden alle Verdnderungen in einem objektorientierten System durch
Ereignisse ausgelost. Dies unterscheidet die objektorientierte Sichtweise von der strukturierten, in
der nur die Umwelt eines Systems Ereignisse erzeugt.’ Der objektorientierte Ansatz verwendet hier
eine andere Granularitit, da jedes Objekt separat betrachtet werden kann. Dadurch ergibt sich, dass
Prozesse in objektorientierten Systemen auch Abfolgen von Ereignissen sind. Eine mdgliche

Abfolge von Ereignissen bezeichnet man als ein Szenario.’

2.2.7 Polymorphismus

Unter Polymorphismus oder Polymorphie® wird die Eigenschaft verstanden, verschiedene Formen
annchmen zu konnen.” Der Begriff wird hier eingefiihrt, obwohl er in der Modellierung von

untergeordneter Bedeutung ist und erst in der objektorientierten Programmierung richtig genutzt

"'Vgl. [Alhir 1998: S. 63], [Lutz 1997: S. 13], [de Champeaux 1993: S. 81].

2 Vgl. [Cook 1994: S. 17].

3 [Vlissides 1999: S. 129]. Vgl. auch [Lutz 1997: S. 13]. Alternativ wird auch der Begriff reaktives System
verwendet. Vgl. [Olsen 1996: S. 22].

* Vgl. [Embley 1992: S. 68], [Alhir 1998: S. 63], [Firesmith 1995: S. 162].

> MARTIN und ODELL drehen diesen Zusammenhang um. Bei ihnen ist die Zustandsverinderung das Ereignis.
Vgl. [Martin 1993: S. 103], [Martin 1995: S. 87].

6 Vgl. [McMenamin 1988: S. 47 ff.].

7 SELIC definiert Szenario als eine Serie von kausal verbundenen Ereignissen, die typischerweise mehrere

parallel laufende Prozesse (tasks) eines Systems umfassen und eine High-Level-Operation darstellen. [Selic

1994: S. 25]. Ahnlich auch in [Rumbaugh 1996b] und [Jarke 1999] zu finden. Vgl. auch den Ubersichts-

artikel [Linssen 1999Db].

¥ Vielgestaltigkeit.

? Vgl. [Meyer 1997: S. 467].

— Seite 40 —



2.2 Die Metapher ,Objektorientierung’

wird. Er ist aber deshalb so wichtig, weil Polymorphie eine Ursache der Flexibilitit objekt-

orientierter Systeme ist.'

Polymorphismus ermoglicht es, dass die Objekte verschiedener Klassen Operationen mit
gleichem Namen, aber unterschiedlicher Semantik besitzen konnen. Das hat zur Folge, dass
unterschiedliche Objekte auf den Erhalt der gleichen Nachricht unterschiedlich reagieren. Der
Sender einer Nachricht muss nur wissen, dass ein Empféangerobjekt eine Nachricht versteht (das
bedeutet in den meisten Programmiersprachen: das Objekt besitzt die entsprechende Operation); er
muss aber nicht wissen, zu welcher Klasse das Objekt gehort.” In der Regel wird fiir Polymorphie
vorausgesetzt, dass Klassen iiber eine Vererbungsbezichung verbunden sind:® Die Objekte der
erbenden Klasse sind gleichzeitig Objekte der vererbenden Klasse; sie erben deren Verhalten und
damit die Fahigkeit, auf eine Nachricht mit der Ausfiihrung einer Operation reagieren zu kdnnen.

Man bezeichnet die vererbende Klasse auch als polymorphe Entitdit.*

Die tatsdchlich verwendete Operation wird erst zum Zeitpunkt des Aufrufs bestimmt. Im engen
Zusammenhang zum Polymorphismus stehen die Konzepte des dynamischen oder spiaten Bindens

(dynamic oder late binding) und des Uberladens (overloading) von Operationen.

Spétes bzw. dynamisches Binden bedeutet, dass erst in dem Moment, in dem die Ausfiihrung der
Operation von einem anderen Objekt angefordert wird, dariiber entschieden wird, welche

Operation ausgefiihrt wird.’

Das Uberladen von Operationen bedeutet, dass eine Klasse unterschiedliche Operationen mit dem
gleichem Namen besitzt.® Die Operationen werden durch die Anzahl und den Typ ihrer Argumente
unterschieden.” Der Unterschied zwischen Polymorphismus und iiberladenen Operationen besteht

darin, dass beim Polymorphismus Objekte unterschiedlicher Klassen Operationen mit gleichem

" Kaum ein Konzept der Objektorientierung sorgt fiir mehr Verwirrung als das des Polymorphismus. In
[BalzertH 1999: S. 256 ff.] findet sich eine gute Darstellung dieses Konzepts. Auf Details wird hier nicht
eingegangen, da sie nur auf der Ebene von Programmiersprachen und Objekttypen verstdndlich wéren. Vgl.
hierzu die umfangreiche Darstellung in [Meyer 1997] sowie [Firesmith1995: S. 332].

% [BalzertH 1999: S. 256]. Vgl. auch [Booch 1995], [Wirfs-Brock 1993], [Blair 1989].

3 Dies ist eine Regelung typisierter Programmiersprachen. [Rechenberg 1999: S: 535]. Man spricht dann von
der eingeschrdinkten Polymorphie. Dynamisch typisierte Programmiersprachen wie SMALLTALK lassen eine
uneingeschrdnkte Polymorphie zu. Vgl. [Ziillighoven 1998: S. 27, 41 ff.].

* Vgl. [Meyer 1997: S. 469].

> Vgl. [Pomberger 1993: S. 191]. Irrtiimlicherweise werden die Konzepte des spiten Bindens mit
Polymorphie héufig gleichgesetzt. Tatsdchlich sind diese Konzepte aber zu trennen, da spite Bindung auch
ohne Polymorphie auftritt. Vgl. [Pratt 1997], [Louden 1994], [Budd 1997].

% Vgl. [Kappel 1996: S. 21 f].

" Vgl. [Meyer 1997: S. 93].
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Namen besitzen kénnen. Eine iiberladene Operation liegt dagegen vor, wenn ein Objekt mehrere

Operationen mit dem gleichen Namen, aber unterschiedlichen Argumentsignaturen besitzt.

2.2.8 Dienstleistungen und Vertragsmodell

Die in der Schnittstelle einer Klasse definierten Operationen werden als Leistungen, Dienste' bzw.
Dienstleistungen® angesehen, die die Objekte der Klasse anderen Objekten zur Verfiigung stellen.
Nur durch die Dienste kann ein Objekt den Zustand eines anderen Objekts dndern. Das die
Dienstleistung zur Verfiigung stellende Objekt wird als Anbieter, Lieferant oder Dienstleister
bezeichnet, das die Dienstleistung anfordernde Objekt wird als Kunde oder Klient’® bezeichnet.
Dieses Dienstleistungs- oder Client/Supplier-Prinzip hat sich in den letzten Jahren zu einer

verbreiteten Metapher fiir den Entwurf objektorientierter Systeme entwickelt.*

Fordert ein Objekt im Rahmen einer Interaktion von einem anderen Objekt eine Dienstleistung
an, so stellt es bestimmte Anforderungen an dieses Objekt. Das Objekt, welches die Aufgabe
ausfiihren soll, geht auf der anderen Seite von bestimmten Erwartungen aus, damit es die Aufgaben
ausfithren kann. Diese Erwartungen werden als Rechte bezeichnet, das zu erbringende Ergebnis als
Pflichten des Lieferanten. Dieses Verhidltnis von Rechten und Pflichten zwischen Objekten
bezeichnet man als Vertrag.” Der Vertrag spezifiziert die Bedingungen, unter denen ein Objekt eine
Operation ausfiihrt. Eine Dienstleistung, fiir die ein Objekt zustdndig ist, wird in der objekt-
orientierten Literatur auch als Verantwortlichkeit des Objekts bezeichnet. ,, Verantwortlichkeiten

sind Dienstleistungen, die ein Objekt aufgrund seiner Vertrdge bewerkstelligen kann. [...] Eine

" Vgl. [Quibeldey-Cirkel 1994: S. 220].

? Diese Arbeit setzt sich nicht mit dem Begriff der Dienstleistung in der Betriebswirtschaftslehre auseinander.
Charakteristische Merkmale einer Dienstleistung sind nach CORSTEN ihre Immaterialitit und der
unmittelbare Kontakt zwischen Anbieter und Nachfrager. Dabei spielt es keine Rolle, ob die Dienstleistung
ein materielles Tragermedium besitzt. Vgl. [Corsten 1990: S. 19, 23], [Striening 1988: S. 43]. Im
Unterschied zur betriebswirtschaftlichen Definition von CORSTEN (vgl. Glossareintrag) wird im OA nicht
davon ausgegangen, dass die Dienstleistung fiir einen externen Kunden erbracht wird. Vgl. [Corsten 1990:
S. 23].

? [Ziillighoven 1998: S. 26], [Quibeldey-Cirkel 1994: S. 100 ff.].

* Vgl. [Waldén 1995], [Wirfs-Brock 1993], [Wilkinson 1995], [Ziillighoven 1998], [Quibeldey-Cirkel 1994:
S. 99 ff.], [Rumbaugh 1993: S. 243], [Booch 1995: S. 227], [Firesmith 1995: S. 91], [Englmeier 1997:
S. 21].

> [Quibeldey-Cirkel 1994: S. 102 ff.], [Henderson-Sellers 2000: S. 86].
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Dienstleistung kann entweder die Ausfiihrung einer Aktion oder die Lieferung von Informationen

. ((1
sein.

Vertrdge regeln die im Rahmen der Aufteilung von Verantwortlichkeiten an Objekte delegierten
Aufgaben. Der Vertrag legt die Bedingungen fest, unter denen der Lieferant eine Leistung fiir einen
Kunden erbringt. Der Kunde darf nur Operationen anfordern, wenn er seine Vertragsbestandteile
einhélt. Erfiillt der Kunde seinen Vertrag, muss der Lieferant die angeforderte Operation erfiillen.
Der Vertrag zwischen Kunde und Lieferant spezifiziert also nicht, wie eine Operation ausgefiihrt
wird, sondern unter welchen Bedingungen eine Leistung erbracht wird. Objekte organisieren also
in gewisser Weise selbstdandig ihre Arbeit, denn jedes Objekt entscheidet in eigener Verantwortung,

wie es auf eine eintreffende Nachricht reagiert und wie es eine geforderte Aufgabe erfiillt.

Als Delegation wird bezeichnet, wenn ein Objekt im Rahmen der Erflillung seiner Aufgabe
andere Objekte mit Teilaufgaben beauftragt.” Der zugehorige Vertrag, der Rechte und Pflichten
festlegt, heilt Unteraufirag.

Die Vertrige werden durch logische Priadikate ausgedriickt, die die Bedingungen fiir die durch
Operationen ausgedriickten Verantwortlichkeiten darstellen. Die Bedingungen miissen vor und
nach der Ausfilhrung einer Operation erfiillt sein.’ Kern dieses Prinzips ist das Konzept der
Invarianz, welches bei BoOoCH und WALDEN und unter dem Begriff Design-by-Contract' bei
MEYER zu finden ist.” Invariante Bedingungen finden sich im objektorientierten Ansatz in drei

Ausprigungen: Invarianten, Vor- und Nachbedingungen.®

., Eine Invariante ist eine boolesche Bedingung (True oder False), deren Zutreffen nicht verletzt
werden darf. Fiir jede Operation, die einem Objekt zugeordnet ist, kénnen wir Vorbedingungen
definieren (Invarianten, die von der Operation vorausgesetzt werden) sowie Nachbedingungen
(Invarianten, die von der Operation erfiillt werden sollen). Die Verletzung einer Invariante bricht
die Vereinbarung, die mit einer Abstraktion verbunden ist. Wenn eine Vorbedingung verletzt wird,
bedeutet das, dass ein Client seinen Teil des Abkommens nicht erfiillt ha, und dass der Server nicht

korrekt weiterarbeiten kann. Analog dazu hat bei der Verletzung einer Nachbedingung ein Server

! [Wirfs-Brock 1993: S. 63].

2 Vgl. [Firesmith 1995: S. 126]. In der Organisationslehre ist Delegation die dauerhafte Ubertragung von
Entscheidungsaufgaben sowie der zugehorigen Kompetenzen und Verantwortung an hierarchisch
nachgeordnete Stellen. [Schulte-Zurhausen 1999: S. 192].

* [Kappel 1996: S. 13].

* Das Prinzip wird noch niher erliutert.

> [Booch 1995], [Waldén 1995], [Meyer 1997].

% Invariante Bedingungen werden von Henderson-Sellers als Assertions (Zusicherungen) bezeichnet. Vgl.

[Henderson-Sellers 2000: S. 85].
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seinen Teil des Abkommens nicht erfiillt, und seine Clients kénnen sich auf das Verhalten des

. 1
Servers nicht verlassen.

Die Vor- und Nachbedingungen einer angeforderten Operation legen fest, was eine Operation vor
ihrer Ausfithrung erwartet bzw. was sie nach ihrer erfolgreichen Ausfithrung sicherstellt.” Vor- und
Nachbedingungen beschreiben Operationen isoliert von anderen Operationen des Objekttyps.
Hierbei ist zu beachten, dass Operationen teilweise nur in einer bestimmten Reihenfolge aufgerufen
werden konnen. Diese Ausfiihrungsfolgen werden als giiltiger Lebenszyklus der Klasse

bezeichnet.?

Invarianten sind im Gegensatz zu Vor- und Nachbedingungen logische Pradikate, die —
unabhéngig von der Ausfithrung einer Operation — Aussagen iiber den Zusammenhang zwischen
Attributen beinhalten.* Scheitert die Erbringung einer Leistung, bezeichnet man dies als Ausnahme
bzw. als Exception:5 ,,Eine Ausnahme ist ein Anzeichen dafiir, dass eine Invariante nicht erfiillt
wurde oder erfiillt werden kann.“® Das Objekt, dessen Operation scheitert, erzeugt die Ausnahme.

Ausnahmen werden in der Regel als besondere Objekte interpretiert.’

23 Projektionen und Ebenen in der Modellierung

2.3.1 Differenzierung von Projektionen und Ebenen

Bei der Modellierung von Systemen werden Projektionen® im Sinne isolierender Abstraktionen
verwendet. Dabei wird versucht, moglichst orthogonale Sichtweisen zu verwenden, um die Anzahl
der Querbeziige zu anderen Projektionen mdglichst gering zu halten. In der Literatur finden sich
eine Vielzahl moglicher Sichtweisen, die bei der Modellierung von Systemen verwendet werden

konnen.” Im Software Engineering werden iiblicherweise die Projektionen

' [Booch 1995: S.63]. Hervorhebung im Original.

% [Kappel 1996: S. 43].

3 [Kappel 1996: S. 45]. Vgl. auch [Martin 1995: S. 90]. Der Begriff Lebenszyklus geht im Objektansatz auf
SHLAER und MELLOR zuriick. Vgl. [Shlaer 1992: S. 33].

* Teilweise ist auch von Guards oder Zusicherungen die Rede. Vgl. [Frank 1998b: S. 28].

> Vgl. [de Champeaux 1993: S. 70], [Frank 1998b: S. 28].

% [Booch 1995: S.63]. Vgl. [Oestereich 1998: S. 241].

" [Embley 1992: S. 82].

¥ Projektion: ,,Betrachtung eines Systems unter verschiedenen Gesichtspunkten, jeweils hinsichtlich einer
Teilmenge seiner Eigenschaften.“ [Partsch 1998: S. 43]. Vgl. auch [Davis 1993: S. 51].

? Vgl. [Partsch 1998: S. 43].
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- System- und Komponentenstrukturen,
- Abl4ufe und funktionales Verhalten,

- Kontrollaspekte und Steuerung,

verwendet,' da auf diese Weise die Informationen gesammelt werden, die zur Realisierung eines
Softwaresystems notwendig sind. Die Strukturen beschreiben die Elemente des Systems und die
Beziehungen zwischen diesen Elementen im Sinne der zeitinvarianten Anordnung der Elemente.
Die Abléiufe und funktionales Verhalten beschreiben den Aufbau funktionaler Abstraktionen im
Sinne ,, transformationsbezogener zeitinvarianter Verrichtungen der einzelnen Bausteine und des
ganzen Anwendungssystems*.> Die Steuerung und Kontrolle beschreibt schlieBlich die zeitlichen
Veranderungen im Sinne kausaler Abhdngigkeiten von Ereignissen, Zustinden und den daraus
resultierenden Aktivitdten. Auch in der Praxis sind diese drei Sichtweisen in vielen Methoden wie
MSA®, OMT* oder ARIS® mehr oder weniger ausgepriagt vorzufinden. Zur Modellierung der

Projektionen finden sich hierfiir in der Literatur eine Vielzahl von Techniken.’

Neben diesen Projektionen werden drei unterschiedliche Betrachtungsebenen verwendet. Die
Systemebene betrachtet ein System als Ganzes und stellt die AuBensicht (blackbox) auf ein System
dar. Die Elementebene betrachtet die in einem System vorzufindenden Strukturen, Funktionen und

Zustandsverinderungen und stellt die Innensicht (whitebox’) eines Systems dar. Die Intra-

! [Partsch 1998: S. 44, 54, 58, 81, 97]. Ahnlich auch in [Davis 1993: S. XXI] und [Ferstl 1998: S. 16] zu
finden. Man beachte, dass in der Wirtschaftsinformatik teilweise eine andere Unterscheidung vorge-
nommen wird, die sich nicht konsequent an dieses Projektionen orientiert. Dort wird zwischen funktionaler
Zerlegung, dem Datenflussansatz, der Datenmodellierung, dem objektorientierten Ansatz und dem
geschiftsprozessorientierten Ansatz unterschieden. [Rechenberg 1999: S. 1054 £.]

% [Schienmann 1997: S. 51].

3 Vgl. [Yourdon 1992].

* Vgl. [Rumbaugh 1993].

> Vgl. [Scheer 1998], [Scheer 1998b].

% Ubersichten hierzu finden sich in [Schonthaler 1992], [Davis 1993], [Partsch 1998] und [V-Modell 1997].
Eine umfassende Darstellung der in der Softwareentwicklung iiblichen Techniken — mit Ausnahme der
formalen Spezifikation — findet sich in [Balzert 1996].

’ Da blackbox nach der neuen deutschen Rechtschreibung in einem Wort geschrieben wird, wird hier auch

whitebox in einem Wort geschrieben.
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Elementebene betrachtet die Struktur, Funktion und Zustandsverinderungen eines einzelnen

Elements und stellt somit die Sicht auf das Innenleben einzelner ,,Molekiile” des Systems dar.!

2.3.2 Anwendung in der objektorientierten Modellierung

Die Projektionen Strukturen, Abldufe und Funktionen sowie Kontrolle und Steuerung werden im
objektorientierten Ansatz durch unterschiedliche Darstellungsformen abgedeckt. Der wesentliche
Unterschied des Objektansatzes zu anderen Ansdtzen besteht darin, dass keine isolierte
Reprisentation von Datenstrukturen und Funktionen stattfindet. Durch das Kapselungsprinzip sind
in den Klassen die Datenstruktur und die Funktionen vereint. Die Kontrollaspekte werden durch
Veranderungen des Zustands einzelner Klassen abgebildet. Die Untersuchung eines Systems
bezieht sich also immer auf den Betrachtungsgegenstand Objekt. Dadurch werden typische
Modellierungsfehler vermieden, die bei der isolierten Erstellung von Daten-, Funktions- und
Steuerungsmodellen entstehen. Es ist beispielsweise nicht moglich, eine Funktionalitit zu
untersuchen, ohne dass diese Funktionalitit irgendeinem Element des Systems zugeordnet ist.
Dariiber hinaus entfallen die aufwiandigen Abgleichungsregeln, die in strukturierten Methoden zur

Konsistenzerhaltung zwischen einzelnen Modellen notwendig sind.’

Aufgrund der gemeinsamen Betrachtung von Datenstruktur und Funktion bezeichnet PARTSCH
die objektorientierten Verfahren als kombinierte Verfahren.” Die gemeinsame Betrachtung hat
allerdings zur Folge, dass die idealtypische Trennung in drei Projektionen auf den OA nur bedingt
iibertragbar ist. Im objektorientierten Ansatz wird die System- und Komponentenstruktur in der
sogenannten statischen Sicht abgebildet. Partitionen® werden gebildet, indem das System in seine
Elemente (Objekte bzw. Klassen) zerlegt wird. Abstraktionen werden gebildet, indem Vererbungs-

beziehungen zwischen generellen und spezielleren Elementen gebildet werden.

In der dynamischen oder Verhaltenssicht werden gemeinsam funktionales Verhalten und

Kontrollaspekte betrachtet.” Kontrollaspekte werden durch Zustinde und Zustandsiiberginge

' Vgl. hierzu den Ansatz von SCHIENMANN, der zwei Ebenen (Intra-Objektsicht und Inter-Objektsicht)
unterscheidet. Eine Ebene, auf der ein System als Ganzes angesehen wird, betrachtet er nicht. [Schienmann
1997: S. 53 ff.].

2 Vgl. [Yourdon 1992], [Raasch 1993: S. 111].

* Vgl. [Partsch 1998: S. 130].

* Partition: ,,Zerlegung in einzelne Teile und sukzessive Konzentration auf einzelne individuelle Komponenten
und Teilsysteme.* [Partsch 1998: S. 43]. Verbreiteter ist im Software Engineering allerdings der Begriff
Dekomposition (s.u.). Zu den Begriffen Partition und Abstraktion siche auch [Davis 1993: S. 48 {f.].

> Vgl. [Martin 1995: S. 10], [Cook 1994], [Booch 1995: S. 222], [Booch 1999], [Behringer 1997: S. 25 ff.].

Offensichtlich stellt ein Geschéftsprozessmodell im objektorientierten Ansatz ein dynamisches Modell dar.
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abgebildet. Partitionen werden gebildet, indem Zustinde weiter in Subzustinde zerlegt werden.
Funktionale Aspekte werden durch die Operationen der Klassen in der statischen Sicht betrachtet.

Abléufe werden in Form von Interaktionen zwischen Objekten und Klassen dargestellt.

Im OA findet bei der Modellierung funktionaler Aspekte weder die Bildung von Partitionen noch
die von Abstraktionen statt. Dies stellt einen wesentlichen Unterschied zwischen den objektorien-
tierten und den strukturierten Ansédtzen dar. Wihrend in den strukturierten Ansitzen' die
Modellierung auf der Dekomposition’ von Funktionen basiert, findet in den objektorientierten
Ansidtzen die Dekomposition von Objekten statt. Die Ursache hierfiir besteht darin, dass aus
objektorientierter Sicht komplexe Systeme keine iibergeordnete (,,Top-Level-“)Funktion besitzen,
die sich zerlegen lasst.” Allgemein wird die Ansicht vertreten, dass eine separate Modellierung
funktionalen Verhaltens und insbesondere die Bildung von Partitionen (funktionale Dekomposi-
tion) nicht mit dem OA in Einklang zu bringen ist.* Die Betrachtungsebenen finden im OA in der

Form Anwendung, dass entweder

- ein einzelnes Objekt bzw. eine einzelne Klasse (Intra-Elementebene) oder

- eine Gruppe bzw. eine Struktur von Objekten und Klassen (Elementebene) betrachtet wird.

Die Struktur einzelner Elemente sind die Attribute der Klassen. Die Struktur einer Gruppe sind die
Beziehungen zwischen den Klassen. Das funktionale Verhalten einzelner Elemente sind die
Operationen der Objekte einer Klasse. Funktionales Verhalten, welches aus mehr als einer
Operation eines Objekts besteht, wird durch Abldufe in Form von Interaktionssequenzen zwischen
Objekten abgebildet. Kontrollaspekte einzelner Elemente werden durch die moglichen
Zustandsiibergdnge der Objekte einer Klasse abgebildet. Diese Zustandsiibergidnge werden durch
ein Ereignis initiiert, welches in der folgenden Tabelle in der mittleren Spalte aufgefiihrt ist. Fiir ein

Objekt Brief konnten dies sein:

! Exemplarisch ist hier SADT [Ross 1977], [Ross 1977b], [IDEFO 1993] oder MSA [Yourdon 1992] zu
nennen.

? Dekomposition ist der im Software Engineering tibliche Begriff fiir eine systematische Aufgliederung (in
elementare Komponenten). Vgl. [Duden 1993]. Ublicherweise ist damit eine Dekomposition von
Funktionen gemeint. Bei PARTSCH wiirde dies als Partition(-sbildung) bezeichnet (s. 0.).

? Vgl. [Meyer 1997: S. 103].

* Hierbei ist anzumerken, dass eine Reihe von Methoden die funktionale Modellierung unterstiitzen. Die
OMT [Rumbaugh 1993] beinhaltet ein funktionales Modell und ist deshalb in der Vergangenheit stark

kritisiert worden.
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Zustand Ereignis Folgezustand
(kein Brief)' erzeugen ,Brief erzeugt’
,Brief kuvertiert’ o6ffnen ,Brief offen’
,Brief unfrankiert’ frankieren ,Brief frankiert’
,Brief versandfertig’ versenden ,Brief versendet’
,Brief offen’ Ablage zuordnen ,Brief zugeordnet’
,Brief offen’ schlielen ,Brief kuvertiert’
jeder Zustand auBBer vernichten ,Brief vernichtet’
(kein Brief)
,Brief zugeordnet’ | Brief an Empfanger {ibergeben | ,Brief iibergeben’

Tabelle 1: Zustandsiibergénge in einer tabellarischen Notation®

Man vermeidet iiblicherweise in objektorientierten Ansétzen aus Griinden der Komplexitétsre-
duktion, Kontrollaspekte einer Gruppe von Objekten abzubilden. Wenn es notwendig ist, wird die
gegenseitige Beeinflussung von Zustdnden durch Interaktionen abgebildet, auf die die beteiligten
Objekte durch Zustandsiiberginge reagieren. Das bedeutet, dass auch eine Betrachtung von
Kontrollaspekten mehrerer Objekte immer auf die Betrachtung der Kontrollaspekte einzelner
Objekte ,,heruntergebrochen® wird. Die Betrachtung von Kontrollaspekten auf der Systemebene
findet — wenn {iberhaupt als sinnvoll angesehen — dadurch statt, dass das System wie ein einzelnes
Objekt betrachtet wird. Das funktionale Verhalten eines Systems wird durch ein Diagramm
abgebildet, durch welches ersichtlich wird, welche Funktionen ein System erfiillt. Die Struktur

stellt auf dieser Betrachtungsebene die Interaktion eines Systems mit anderen Systemen dar.

! Natiirlich kann ein Brief nicht den Zustand besitzen, dass kein Brief existiert. Hierbei handelt es sich um
einen sogenannten [nitialzustand, d. h. den Zustand, den ein Objekt unmittelbar zum Zeitpunkt seiner
Entstehung besitzt. Vgl. [Rumbaugh 1999: S. 76, 300].

? Bei dieser Darstellung handelt es sich um eine abgewandelte Form der von BALZERT verwendeten

Zustandstabelle. Vgl. [Balzert 1996: S. 274 ff.].
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2.4 Reprisentation des Objektansatzes in der UML

24 Reprasentation des Objektansatzes in der UML

Bei allen bestehenden Unterschieden in Terminologie, Notation und Anwendung ist festzustellen,
dass die Majoritdt aller Modellierungsansitze eine nichtleere Schnittmenge gemeinsamer
Eigenschaften und Konzepte besitzt. In nahezu allen Ansdtzen wird das Ergebnis der Anforde-
rungsanalyse in Form von Klassen dokumentiert, die miteinander durch unterschiedliche
Beziehungstypen verbunden sind. Klassendiagramme werden zur Darstellung der Struktur der
Klassen und des durch sie konstituierten Systems verwendet. Die einzelnen Klassen werden durch
ihre Eigenschaften und die von ihnen ausgefiihrten Aktivitdten dokumentiert. Die Darstellung der

Ergebnisse der Modellierung erfolgt in der Regel graphisch.

In den Details finden sich jedoch viele Unterschiede in den verwendeten Diagrammen der
einzelnen Modellierungsansitze. So verwendet die OMT und die OSA zur Abbildung von
Abliufen die Datenflussdiagramme der strukturierten Analyse.! In der Methode OOA werden
hierfiir Flussdiagramme verwendet,” MARTIN und ODELL verwenden Ereignisdiagramme.’ Im
OOSE werden die Stimulus-Response-Diagramme der SDL verwendet, um Kontrollaspekte
darzustellen.* Eine allgemein giiltige Zuordnung, welche Diagramme zur Abbildung der einzelnen
Projektionen und Ebenen in der objektorientierten Modellierung verwendet werden, ist deshalb
kaum mdglich. Aus diesem Grund wird die UML verwendet, da sie als umfassender Industriestan-
dard Referenzcharakter besitzt.’ Im Standard der OMG sind neun unterschiedliche Diagrammtypen

definiert, die in den folgenden Abschnitten kurz vorgestellt werden.®

"Vgl. [Rumbaugh 1993], [Shlaer 1992].

2 Vgl. [Coad 1991].

3 Vgl. [Martin 1999], [Martin 1995].

* Vgl. [Jacobson 1994], [Jacobson 2000: S. xvii]. Die Stimulus-Response-Diagramme der SDL sind
erweiterte Zustandsdiagramme, die zusétzlich Entscheidungs-, Eingabe- und Ausgabeknoten beinhalten.
Sie sind in [Olsen 1996] beschrieben. Eine kurze Ubersicht findet sich in [Partsch 1998: S. 122]. Sie
werden mittlerweile auch als objektorientierte Technik verwendet. Vgl. [Ellsberger 1997]. Bestimmte
Elemente der Stimulus-Response-Diagramme sind schon in die UML iibernommen worden. Vgl. [OMG
1999: S. 3-149].

° Eine umfassende Darstellung der UML erfolgt hier nicht, da hierzu schon Veroffentlichungen in groBer
Zahl vorliegen. Vgl. [Booch 1999], [Jacobson 1999], [Rumbaugh 1999], [Hitz 1999]. Im Rahmen der
Vorarbeiten zu dieser Arbeit befassten sich [Linssen 1999] und [Linssen 1999f] mit der UML.

6 Vgl. [OMG 1999: S. 1-3]. Das Paketdiagramm dient nicht der Modellierung, sondern zur Organisation von
Modellen (vgl. [OMG 1999: S. 2-161]) und wird aus diesem Grund hier nicht aufgefiihrt. Eine der wenigen

Veroftentlichungen, die sich mit diesem Thema auseinandersetzt, ist [Kocher 1998].
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241 Klassendiagramm

Das Klassendiagramm' ist das zentrale Element der objektorientierten Modellierung und stellt den
Kern der statischen Modellierung dar. Es dokumentiert die Struktur einzelner Klassen und aus
Klassen bestehende Strukturen. Auflerdem wird den Klassen durch Operationen funktionales
Verhalten zugeordnet. Das Klassendiagramm ist von zentraler Bedeutung im Rahmen des

Softwareentwicklungsprozesses, weil aus ihm durch entsprechende Generatoren automatisch

Programmcode erzeugt werden kann.”

Unternehmen
&Name : String
& Rechtsform : String
&;HandelsregisterNr : String

“%Rechtsform Aendern(Rechtsform : String)

+dasUnternehmen +dasUnternehmen
Abteilungsstruk tur 1 1
OrganisatorischeStruk tur RaeumlicheStruktur
+Oberabteilun: 0-1 * isati inhei
9 1..*| +Organisationseinheiten +Lokalisierungen | 1.*
N ST Abteilung Betriebsstaette
&Name : Stiing &Anschrift : Adresse
0..* . p . . . . 0..*  Zuordnun,
& . . g
M!tarbe!ter hmzuﬁjgen(l.\/lltarb_elte.r 3 [P, ®Abteilung Entfernen(Abteilung)
: $Mitarbeiter entfernen(Mitarbeiter : Person) . .
+Unterabteilung . . « | ®Abteilung Zuordnen(Abteilung)
Fiihrung durch(Leiter : Person) 1. Sschi
%einrichten(Name : String) +derStandort | Schiiessen()
Saufisen() eroffnen(Anschrift : Adresse)
—
1..*| +Abteilungen +Leitung| 1. * T<<use>>
Adresse
{subset}
— Hauptsitz
<<use>>
1. +Mitarbeiter +Leiter | 1..1
Person

&Name : String

& PersNr : Integer

&Private Anschrift : Adresse
&Steuerklasse : Integer
&Familienstand : String = "ledig"

%einstellen(Name : String, Anschrift : Adresse) : Integer
%entlassen(PersNr : Integer)

Abbildung 1: Klassendiagramm der UML

! Die Bezeichnung Klassendiagramm ist iiblich, auch wenn es eigentlich statisches Strukturdiagramm heift.
* Bei den iibrigen Diagrammen ist diese Umsetzung aktuell noch Gegenstand der Forschung. Auf die
Bedeutung von Generatoren im Softwareentwicklungsprozess wird hier nicht im Einzelnen eingegangen.

Der interessierte Leser sei auf [Linssen 1996] verwiesen.
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2.4 Reprisentation des Objektansatzes in der UML

Die Darstellung des Klassendiagramms dhnelt der semantischen Datenmodellierung.! Zu beachten
ist aber, dass hier nicht nur eine Datenstruktur dokumentiert wird, sondern die Struktur eines
Systems inklusive der auf die einzelnen Klassen des Systems verteilten Funktionalitit. Dariiber
werden durch die Klassendiagramme Aspekte wie Klassifikationen, referentielle Integritéit und das
»Voneinander-Wissen“ von Konzepten abgebildet. Die Konzepte zur statischen Modellierung
konnen insoweit als ausgereift und konsolidiert angesehen werden, als hier in den letzten Jahren

keine nennenswerte Weiterentwicklung stattgefunden hat.

242 Objektdiagramm

Ein Objektdiagramm stellt die Struktur eines Systems oder eines einzelnen Objekts zu einem
bestimmten Zeitpunkt dar. Es besteht aus Objekten und Objektverbindungen (sog. Links). Die

aktuellen Werte von Attributen konnen abgebildet werden.

a:Unternehmen

Name="Objektwerker"
Rechtsform = "GmbH"

:Person
b:Abteilun Leiter Name="Erich Schneider"
Name="Projektabwicklung"
:Person
Mitarbeiter | Name="paul Gutenberg"
d:Abteilung k:Abteilung
Name="Projektplanung" Name="AuRendienst"
:Person
Mitarbeiter Name="Gert Rieger"

Abbildung 2: Objektdiagramm der UML

Der Unterschied zwischen Klassen- und Objektdiagramm besteht darin, dass das Objektdiagramm
die Struktur des Systems zu einem bestimmten Zeitpunkt anzeigt’, wihrend das Klassendiagramm

die moglichen Konfigurationen des Systems anzeigt. Das Objektdiagramm verwendet die gleichen

" [Embley 1992: S. 56], [Peckham 1988].

? Dies wird als Konfiguration bezeichnet.
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Symbole wie das Klassendiagramm. An Stelle der Klassenbezeichnungen werden Klassen- und
Objektnamen verwendet. Die aktuellen Werte von Attributen und die aktuellen Beziehungen
zwischen Objekten werden angezeigt. Die Operationen von Objekten werden hier nicht abgebildet,

da sie zur Klasse und nicht zu den Objekten gehoren.

243 Anwendungsfalldiagramm

Das Anwendungsfalldiagramm (use case diagram) dokumentiert — unter Verbergung interner
Details — die Funktionalitit eines Systems, einer Gruppe von Objekten oder eines einzelnen
Objekts sowie die Interaktionen zwischen dem betrachteten Gegenstand und seiner Umwelt.' Fiir

ein fiktives Finanzbuchhaltungssystem kénnte dies — stark vereinfacht — wie folgt aussehen:”

Jahresabschluss erstellen

Q %/ - <<include>> Q

Buchen mit Schluessel Benutzer Anmelden Berechtigung pruefen

<<include>> <<include>>

T ‘ <<extend>>7)7/g>
Q ;< % >< Mandant einrichten

<<extend>>

Buchen FiBu einrichten N

Bilanzbuchhalter

PAN S D
| <<extend>>
<<extend>> |
, Buchungsperiode einrichten
| <<extend>>
<<exteqd>>
|

<<extend>>

| S
“ \
|
i O
< ) j Geschaeftsjahr einrichten
Kontenplan einrichten — Q
Abschluss einrichten

Sachkonto konfigurieren

-

Buchungsschluessel einrichten

Abbildung 3: Anwendungsfalldiagramm der UML

" Die detaillierteste Darstellung iiber die Konzepte und Prinzipien aus der Feder ihres geistigen Vaters findet
sich in [Jacobson 1999]. Diese Darstellung verdeutlicht — im Gegensatz zu [Jacobson 1994], der am
haufigsten angegebenen Quelle — wesentlich besser die Konzepte und Prinzipien, die sich hinter
Anwendungsfillen (Use Cases) verbergen.

’ Die in Anwendungsfalldiagrammen verwendeten Beziehungen sind wie folgt zu interpretieren: die

Beziehung «extend» bedeutet, dass der Anwendungsfall am Ausgangspunkt der Beziehung die Funktio-
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2.4 Reprisentation des Objektansatzes in der UML

Anwendungsfalldiagramme sind keine spezifisch objektorientierte Technik. Das Anwendungsfall-
diagramm stellt auf hochster Abstraktionsebene die Funktionalitidt dar, die ein betrachteter
Gegenstand (System, Teilsystem oder Objekt) einem Benutzer bzw. seiner Umwelt (den Akteuren')
zur Verfiigung stellt (hier: Buchen, Kontenplan einrichten, ...). Dabei wird der Gegenstand als
Blackbox angesehen. Alle Interna der Realisierung der Funktionalitit sind verborgen. Dariiber
hinaus werden Interaktionsbezichungen des Gegenstands mit externen Systemen und Benutzern
dokumentiert (hier: Benutzer, Bilanzbuchhalter). Der betrachtete Gegenstand reagiert auf die vom
Akteur erzeugten Ereignisse. Wesentlich wichtiger als diese globale Sicht ist die Anwendungsfall-
beschreibung, in der — in der Regel formlos — zu den einzelnen Anwendungsfillen die Einzelheiten

des Verlaufs dokumentiert werden.”

244 Kollaborationsdiagramm

In der UML werden zwei Formen von so genannten [Interaktionsdiagrammen verwendet,
Kollaborations- und Sequenzdiagramme.’ Eine Kollaboration ist in der UML ein Ausschnitt aus
der statischen Modellstruktur, die genau jene Elemente enthilt, die zur Erreichung eines Ziels
kooperieren.* Das Kollaborationsdiagramm dokumentiert Abldufe und funktionales Verhalten
durch Interaktionen mehrerer Objekte. Es kann als Objektdiagramm angesehen werden, in dem der
Nachrichtenaustausch hinzugefiigt wird und dafiir die Attributwerte weggelassen werden. Auch die
Spezifikation des funktionalen Verhaltens einzelner Operationen wird durch Kollaborations-

diagramme dokumentiert.

nalitdt des anderen Anwendungsfalls optional erweitert. Die Beziehung «include» bedeutet, dass der
Anwendungsfall am Endpunkt der Beziehung in jedem Fall verwendet wird.

! Ein Akteur (engl. actor) ist eine Entitit, die sich auBerhalb des aktuell betrachteten Systems befindet. Der
Akteur interagiert mit dem System. Diese Interaktion stellt fiir das System Ereignisse dar, auf die es
reagieren muss. Akteure werden in der ooSe u. a. dazu verwendet, Benutzerprofile zu definieren.

* Vgl. [Linssen 1999b].

3 Zuriickzufiihren sind diese Diagrammtypen auf JACOBSON. Er erginzte 1985 Klassendiagramme mit den
Namen der ausgetauschten Nachrichten. Daraus entstanden Kollaborationsdiagramme. Sequenzdiagramme
wurden von ithm ab 1968 im Bereich des objektbasierten Entwurfs und 1987 in der objektorientierten
Entwicklung eingefiihrt. Vgl. [Jacobson 2000: S. 199].

* [Hitz 1999: S. 117].
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einUntemehmen :

Unternehmen
1: einrichten(String / \\
// 2: Abteilung Zuordnen(Abteilung)
dieAbteilung : eineBetriebsstaette
Abteilung : Betriebsstaette

3: einstellen(String, Adresse)

4: Mitarbeiter hinzufligen(Person)

einePerson
: Person

Abbildung 4: Kollaborationsdiagramm der UML

Das Kollaborationsdiagramm stellt die Realisierung einer im Anwendungsfalldiagramm
dokumentierten Funktion durch eine Gruppe von Objekten dar. Auf das von auflen eintretende
Ereignis beginnt der Nachrichtenaustausch der Kollaboration, um die vom System angeforderte
Funktion zu realisieren. Die Abfolge der Interaktionen ist in dieser Darstellung durch die
Nummerierung der Nachrichten ersichtlich. Das Kollaborationsdiagramm stellt auch Mittel bereit,
die Aufrufhierarchie von Operationen abzubilden. Dafiir wird die zeitliche Abfolge des

Nachrichtenaustauschs weniger deutlich.

245 Sequenzdiagramm

Das Sequenzdiagramm dokumentiert ebenfalls Abldufe und funktionales Verhalten durch
Interaktionen mehrerer Objekte.! Dabei wird ein moglicher Ablauf eines Anwendungsfalls oder
einer Operation dokumentiert.” Hervorgehoben wird die zeitliche Anordnung des Nachrichtenaus-

tauschs.

! Dies wird von KAPPEL als Interobjektverhalten bezeichnet. Vgl. [Hitz 1999: S. 110].

* Dies wird auch als Szenario bezeichnet. Vgl. [Linssen 1999], [Linssen 1999b]. Szenarien beschreiben im
objektorientierten Ansatz (siche Abschnitt 2.2.6) mogliche Abfolgen von Ereignissen. Sie finden sich — mit
unterschiedlicher Méchtigkeit — in einer Reihe von Modellierungsanséitzen. Dabei werden in der Regel
Interaktionsdiagramme zur Représentation verwendet. Vgl. [Behringer 1997], [Andersson 1995], [IBM
19971, [Selic 1994].
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2.4 Reprisentation des Objektansatzes in der UML

|
|

pru‘efe Ven‘uegbarkelt(AmkeI Anzahl)
T
\

| wahle Artikel()

Aq

Anwender : |[-Art-Resenvierung|| b : Bestellung k : Kunde bpos : lg: Lager art : Artikel
Benutzer Bestellposition
resenvere() erstelle()

M \_' waehle aus() ‘ ‘

‘ einfuegen(Kunde) ‘

\ holeArtikel() \

T anzeige Artikelﬁaten(ArtikeI) ‘

|

[

ﬂrmlttle Anzahl()

melde L erbestand(AmkeI Anzahl)

]

sperren(Anzahl

bestellen(Arti kel Anzahl)

T
\
I
erstelle(AmkeI Anzahl) ‘
\ \ u

e|nfuegen(BesteIIposmon)

N Artikel reserwert() u
‘ m elnfuegen(Kunde)
\ \ \

Abbildung 5: Sequenzdiagramm der UML

Die Sequenzdiagramme der UML basieren auf den MESSAGE SEQUENCE CHARTS der
SPECIFICATION AND DESIGN LANGUAGE (SDL).' ,,Erfunden® wurde dieser Diagrammtyp von
JACOBSON im Jahr 1968.” Das Sequenzdiagramm stellt die Abfolge von Interaktionen dar, die im
Rahmen eines Ablaufs stattfinden. Es betrachtet den gleichen Sachverhalt wie das Kollaborations-

diagramm, hebt aber die zeitliche Abfolge der Interaktionen hervor. Im Sequenzdiagramm lassen

Vgl. [ITU-T 1993], [Ellsberger 1997]. Die Diagramme werden allerdings unterschiedlich interpretiert. In
der UML kommunizieren Objekte, in der SDL kommunizieren Prozesse. Die MSCs der SDL beinhalten
aullerdem weitere Ausdrucksmittel, die nicht in die UML iibernommen worden sind. Vgl. [Grabowski
1993], [Rudolph 1995], [Rudolph 1995b], [Ben-Abdallah 1997], [Ben-Abdallah 1997b]. Die Integration der
Sprachmittel der SDL in die UML ist fiir zukiinftige Versionen gedacht.

? Siche Abschnitt 2.4.4.
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sich auch zeitliche Abhingigkeiten dokumentieren.' Von RUMBAUGH wurde eine Erweiterung der
Notation vorgeschlagen, mit der auch Zustinde dokumentiert werden.” Diese Variante wurde

allerdings nicht von der OMG iibernommen.

246 Zustandsdiagramm

Das Zustandsdiagramm dokumentiert die Kontrollaspekte und die Steuerung der Objekte einer
Klasse oder einer Methode.’ Zustandsdiagramme beschreiben die moglichen Abfolgen von
Zustianden, die ein Objekt einer Klasse einnehmen kann, sowie die Ereignisse, die die Zustands-

iibergéinge bewirken.*

Familienstand einer
natlirlichen Person

heiraten[ istledig()=True ]
| ethoehe Eheanzahl ()

heiratsfhiges Alter erreichen

verwitwet
J\ Ehepartner stirbt

sterben sterben

verheiratet

. | geschieden werden /
heiraten[ Eheanzahl()>11]/ \erhoehe

erhoeheEheanzahl() .‘verstorben Scheidungsanzahl()

Ehepartner stirbt sterben/ sterben

geschieden werden / erhoehe

) Scheidungsanzahl () X
neu-verheiratet L ﬂ geschieden

heiraten[ Eheanzahl()>11]1/
erhoeheEheanzahl()

Abbildung 6: Zustandsdiagramm der UML®

! Darauf wird im weiteren Verlauf noch eingegangen.
? Vgl. [Rumbaugh 1999: S. 426].

? Vgl. [OMG 1999: S. 3-121].

* [Hitz 1999: S. 128, 24 f.].

> Die in eckigen Klammern gesetzten Bedingungen dienen nur der Demonstration. Inhaltlich sind sie unnétig.
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2.4 Reprisentation des Objektansatzes in der UML

Zustandsdiagramme sind origindr kein objektorientiertes Modell. Sie basieren auf der allgemeinen
Automatentheorie der theoretischen Informatik.' Die in der UML verwendeten Zustandsdiagramme
basieren auf der Notation der HAREL-Statecharts.” Diese stellen einen hierarchisch geschachtelten
und parallelen Zustandsiibergangsautomaten auf der Basis kombinierter MEALY/MOORE-
Automaten® dar. Die Knoten reprasentieren Zustinde, die entweder elementar sind oder durch
weitere Statecharts® verfeinert werden. Die Kanten stellen die Zustandsiibergiinge dar. Diese
werden durch das Eintreten eines Ereignisses ausgelost. Mit den Zustandsiibergingen kdnnen
Aktionen oder Operationen der Objekte verbunden sein. Diese greifen auf den Zustand des Objekts
zu oder generieren Ereignisse. Auch innerhalb der Zustinde konnen Aktionen ausgefiihrt werden.
Im Gegensatz zur iiblichen Interpretation von Statecharts werden in der UML jedoch nicht die

Zustinde von Prozessen, sondern die Zustinde von Klassen modelliert.’

Die Masse der objektorientierten Modellierungsansétze verwendet zur dynamischen Modellie-
rung Zustandsdiagramme.® Dabei wird hdufig auf die von HAREL entwickelte Notation
zuriickgegriffen. Das Problem besteht darin, dass durch Zustandsdiagramme die Dynamik einer
einzelnen Klasse (genauer: eines einzelnen Objekts) dargestellt wird. Ein Geschéaftsprozess besteht
aber aus einer Mehrzahl von Objekten, die in gegenseitiger Abhéngigkeit Verhalten zeigen. Hierfiir

gelten Zustandsdiagramme als ungeeignet.’

24.7 Aktivitatendiagramm

Das Aktivititendiagramm stellt eine besondere Form des Zustandsdiagramms dar.® Folgt man der
Definition des UML Standards der OMG, dokumentiert es die Zustdnde, die wihrend der einzelnen

Schritte eines Ablaufs auftreten, und in welcher Reihenfolge diese Schritte ausgefiihrt werden.” Die

' Vgl. [Floyd 1998].

2 Vgl. [Harel 1985], [Harel 1987], [Harel 1987b], [Harel 1988], [Harel 1998], [Coleman 1994], [McGregor
1993].

3 Das bedeutet, dass sowohl in Zustinden wie auch in Zustandsiibergangen Aktivititen stattfinden.

* Wenn hier von Statecharts die Rede ist, sind HAREL-Statecharts gemeint.

> Es handelt sich also um so genannte Objectcharts, die urspriinglich von COLEMAN entwickelt wurden. Vgl.
[Coleman 1994]. Die Unterschiede zwischen den HAREL-Statecharts und UML-Zustandsdiagrammen
werden in [OMG 1999: S. 2-150] aufgezéhlt.

% Eine Ausnahme stellt FUSION dar. Dort kommen auch BACKUS-NAUR-Formen zum Einsatz. Vgl. [Coleman
1994: S. 31].

7Vgl. [Scheer 1997: S. 15], [Bungert 1995: S. 55].

¥ Vgl. [Rumbaugh 1996b].

? Vegl. [OMG 1999: S. 2-151, 3-141].
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Knoten in Form von Rechtecken mit konvexen Vertikalen sind keine Operationen, sondern
Aktionen bzw. Aktivititen', die in bestimmten Zustinden ausgefithrt werden. Die gerichteten
Kanten sind Zustandsiibergénge, die den Kontrollfluss abbilden. Diese Zustandsiibergéinge besitzen
keine Ereignisse, die sie auslosen. Sie werden durch das Ende der Aktivitdt am Ausgangspunkt
geschaltet und 16sen die Aktivitdt am Endpunkt aus. Synchronisationsbalken sind Pseudozustéinde

zur Synchronisation von folgenden oder vorhergegangenen Aktivitdten.

Nach Produkt fragen

Bestellung verarbeiten

Artikel abrufen

Ware versenden

A
< Bestellung erhalten ) ( Rechnung stellen )

\ 4

A J

Rechnung bezahlen

Bestellung
abschliessen

Abbildung 7 Aktivitdtendiagramm der UML

Das Aktivitatendiagramm wird verwendet, um die innerhalb einer Operation stattfindende Abfolge
von Aktivitdten abzubilden.” Es wird aber auch zur Dokumentation globaler Abldufe verwendet,
ohne dass die Aktionen oder Aktivititen Objekten zugeordnet werden.’ Im Unterschied zu

klassischen Flussdiagrammen ist man mit Aktivitdtendiagrammen auch in der Lage, parallele

! Aktionen und Aktivititen werden in Zustinden und wihrend Zustandsiibergingen ausgefithrt. Nach BOoCH
sind Aktionen im Gegensatz zu Aktivititen nicht weiter zerlegbar. Vgl. [Booch 1999: S.261], [Rumbaugh
1999].

2Vgl. [OMG 1999: S. 3-141], [Rumbaugh 1996b].

3 Vgl. [Hitz 1999: S. 152 £], [Booch 1999: S. 268].
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2.4 Reprisentation des Objektansatzes in der UML

Ablidufe zu modellieren. Durch so genannte Schwimmbahnen' kann festgelegt werden, welche
Objekte fiir die Ausfithrung der Aktivitit verantwortlich sind. Durch den Objektfluss wird der
Datenfluss von Aktivitit zu Aktivitit abgebildet.

Aktivitdtendiagramme wurden nachtriglich in die UML aufgenommen. Sie basieren auf den
Ereignisschemata von MARTIN, durch die die Abfolge von Operationen und die Ereignisse, durch
die Operationen initiiert werden, dokumentiert werden. Diese sind wiederum eine Fortfiihrung der

Prozessabhéngigkeitendiagramme aus dem Information Engineering von MARTIN.?

2438 Verteilungsdiagramm

Das Verteilungsdiagramm zeigt an, wie die Komponenten eines Softwaresystems physikalisch auf

Hardwaresysteme verteilt werden.

Drucker

<<TK>> <<Netzwerk>>

ISDN-Anlage Lokales
Netzwerk

<<Rechner>>
Sener

Intemet

<<Rechner>>
Workstation

<<Rechner>>
Workstation

<<Rechner>>
Workstation

Abbildung 8: Verteilungsdiagramm aus [Booch 1999: S 408]

"' Vgl. [Booch 1999: S. 265], [OMG 1999: S. 3-145]. Diese Darstellungsform wurde aus der Organisations-
lehre iibernommen. Vgl. [Rummler 1991].

2 Vgl [Martin 1990: S. 257 ff.], [Martin 1992: S. 85 ff., 325 f]

— Seite 59 —



249 Komponentendiagramm

Mit Hilfe von Komponentendiagrammen wird die Organisation und die Abhéngigkeiten zwischen

Softwarekomponenten abgebildet.

Kunde.cpp

<<Main Program>>
Kundenverwaltung.exe

Kunde.h l

<<|nclude>>
Adresse.cpp

Adresse.h

<<|nc|ude>> / / \
v N
$DBMS % GUI % TaskMngmt

<<DLL>>
Laufzeitumgebung

Abbildung 9: UML Komponentendiagramm

Im weiteren Verlauf konnen Komponenten- und Verteilungsdiagramm aufler Acht gelassen
werden, da sie die physikalische Organisation von Entwicklungsartefakten' (Quellcode,
Bibliotheken, Headerdateien usw.) und die physikalische Verteilung lauffdhiger Programme
dokumentieren. Sie werden auch als Implementierungsdiagramme bzw. als Diagramme zur
Beschreibung der Architektur von Softwaresystemen bezeichnet.! Dariiber hinaus werden das
Klassen- und Objektdiagramm zusammen betrachtet, da in beiden die gleiche Notation verwendet

wird.

2.5 Zuordnung der Diagramme zu Projektionen und Ebenen

Es stellt sich die Frage, wie die unterschiedlichen Diagramme verwendet werden und welche zur
Modellierung von Geschiftsprozessen wichtig sind. Es ergibt sich folgendes Bild, wenn man aus
den Projektionen und Ebenen eine Tabelle bildet und die Diagramme zuordnet. Unterstrichene

Diagrammtypen zeigen das primére Verwendungsgebiet eines Diagramms an:

' Als Artefakt wird im Software Engineering jedes Zwischenergebnis bezeichnet, welches wihrend des

Softwareentwicklungsprozesses erstellt wird.
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2.5

Zuordnung der Diagramme zu Projektionen und Ebenen

Ebene
Projektion Intra-Element Elementebene Systemebene
Strukturen Attribute im Klassend. Anwendungsfalld.,
Klassend. Klassend.
Abldufe und| Operationen im Kollaborationsd., Anwendungsfalld.,
Funktionales Verhalten Klassend., Sequenzd. Aktivititend.
Anwendungsfalld., Anwendungsfalld.,
Aktivitdtend. Aktivititend.
Kontrollaspekte und Zustandsd. Zustandsd., Zustandsd.,
Steuerung | Ay tivitiitend. Aktivititend. Aktivititend.

Tabelle 2: Zuordnung der Diagramme der UML

Die Tabelle sei zum besseren Verstindnis der anschlieBenden Diskussion erldutert. Dabei werden

die Abkiirzungen (S)truktur, (A)lauf und funktionales Verhalten, (K)ontrollaspekte und Steuerung,

(Dntra-Element, (E)lementebene und (Sy)stemebene verwendet.

S/I: Das Klassendiagramm dokumentiert die Struktur einzelner Elemente (= Klassen) durch

Attribute.

S/E: Das Klassendiagramm dokumentiert die Struktur einer Gruppe von Klassen durch die

Beziehungen, die zwischen den Klassen existieren.

S/Sy: Die zwischen mehreren Systemen existierende Struktur wird durch Anwendungsfall-
diagramme abgebildet. Wenn Systeme als Klassen abgebildet werden, konnen hierfiir aber

auch Klassendiagramme verwendet werden.

A/l: Das Klassendiagramm dokumentiert das funktionale Verhalten einzelner Elemente
(=Klassen) durch Operationen. Das Aktivitdtendiagramm dokumentiert den innerhalb einer
einzelnen Operation stattfindenden Ablauf. Durch Anwendungsfalldiagramme kann die

Funktionalitit einzelner Klassen dokumentiert werden.

'Vgl. [Hitz 1999: S. 163], [Booch 1999: S. 341], [OMG 1999: S. 1-3]. Auf die Thematik verteilter Objekte

wird hier nicht eingegangen. Als Einfiihrung zu diesem Thema vgl. [Orfali 1996].
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- AJ/E: Das Sequenz- und das Kollaborationsdiagramm dokumentieren Abldufe einer Gruppe von
interagierenden Objekten unter verschiedenen Gesichtspunkten.' Das Aktivititendiagramm
dokumentiert die von einem System unterstiitzten Abldufe unabhéngig von den dabei invol-
vierten Objekten.” Das Anwendungsfalldiagramm dokumentiert die Funktionalitdt einer

Gruppe von Objekten.

- A/Sy: Das Anwendungsfalldiagramm dokumentiert die Funktionalitit eines Systems —
unabhéngig von den beteiligten Objekten — durch eine Anzahl von Anwendungsfillen (Use
Cases). Das Aktivitdtendiagramm dokumentiert die von einem System unterstiitzten Abldufe

unabhingig von den dabei involvierten Objekten.’

- K/I: Zustandsdiagramme und Aktivitdtendiagramme dokumentieren das durch Ereignisse

ausgeloste Verhalten einzelner Objekte.

- KJ/E: Das Zustandsdiagramm dokumentiert durch interagierende Zustandsmaschinen die

Verinderungen einer Gruppe von Objekten.*

- K/Sy: Die Zustandsverdnderungen eines ganzen Systems konnen durch Zustandsdiagramme

und Aktivitdtendiagramme dokumentiert werden.

Insgesamt ist festzustellen, dass durch die in der UML definierten Diagrammtypen alle Ebenen und
Projektionen abgedeckt werden. Dass fiir bestimmte Aspekte mehrere Diagramme verwendet
werden konnen, stellt keinen Mangel der Notation dar. Man benétigt in der Praxis unterschiedliche
Diagramme, um innerhalb der Projektionen unterschiedliche Gesichtspunkte darzustellen. Ein
Beispiel sind hierfiir die Interaktionsdiagramme (Sequenz- und Kollaborationsdiagramm): Beide
bilden die zwischen Objekten ablaufenden Interaktionen ab. Im Sequenzdiagramm ist die zeitliche
Abfolge der Interaktionen deutlicher. Dafiir ist die Komplexitdt der abzubildenden Abliufe durch
die gewihlte Darstellungsweise beschrdankt. Durch Kollaborationsdiagramme lassen sich
komplexere Situationen darstellen, dafiir wird der zeitliche Verlauf nicht deutlich. Ahnlich ist auch
die Verwendung von Anwendungsfalldiagrammen, Sequenzdiagrammen und Kollaborations-

diagrammen zu sehen. Wihrend Anwendungsfalldiagramme Interna ausblenden und die

'Vgl.2.4.4und 2.4.5.

* Auf diese Weise ist eine traditionelle nicht-objektorientierte Technik Bestandteil eines objektorientierten
Standards geworden. Hier zeigt sich eine Verwendung in der Praxis, die durch den Standard der OMG in
dieser Form nicht vorgesehen, aber auch nicht ausdriicklich verboten ist.

3 dto.

* Vgl. [OMG 1999: S. 3-135]. Hier ist anzumerken, dass seit der Drafi-Version 1.4 der UML die
interagierenden Zustandmaschinen nicht mehr zu finden sind. Vgl. [OMG 2001b]
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2.5 Zuordnung der Diagramme zu Projektionen und Ebenen

Funktionalitat praktisch als ausdehnungslosen Punkt darstellen, stellen Sequenz- und Kollabora-

tionsdiagramme diese Interna in Form eines Ablaufs dar.

Die Verwendung des gleichen Diagrammtyps auf unterschiedlichen Ebenen ist ebenfalls als
Vorteil zu werten, reduziert dies doch die Anzahl der insgesamt notwendigen Diagrammtypen. So
kann sowohl die Funktionalitit einer einzelnen Klasse, einer Gruppe von Klassen wie auch die

eines ganzen Systems durch Anwendungsfalldiagramme dokumentiert werden.'

Dagegen ist die mehrfache Verwendung des Aktivititendiagramms keine Stirke dieses
Diagrammtyps, sondern findet ihre Ursache in seiner unprézise definierten Semantik. Dies flihrt
dazu, dass Aktivititendiagramme in der Praxis als traditionelle Flussdiagramme oder als
Datenflussdiagramme verwendet werden.” Mit Aktivititendiagrammen sollen auch Anwendungs-
fille dokumentiert werden.” Jeder einzelne Schritt innerhalb des Anwendungsfalls kann dann
wieder durch ein Aktivitdtendiagramm abgebildet werden. Dieses Verfahren kann rekursiv
wiederholt werden, fiihrt aber zu keiner objektorientierten Struktur, sondern zu einer funktional
orientierten.” Zur Modellierung des funktionalen Verhaltens und der Abldufe auf Intra-
Elementebene sind Aktivitidtendiagramme sinnvoll. Auf der System- und Elementebene sollten sie
nur verwendet werden, um auf einer globalen Ebene Ablidufe zu verdeutlichen. Dies stellt dann die

Vorstufe einer Modellierung mit Interaktions- und Zustandsdiagrammen dar.

Die Verwendung von Zustinden in Sequenzdiagrammen zur Darstellung systemweiter
Kontrollaspekte kann man als Reaktion auf die an bestehenden objektorientierten Ansitzen geiibte

Kritik verstehen, dass sich objektiibergreifende Zustandsiibergéinge nur schlecht abbilden lassen.’

Abgesehen vom Anwendungsfalldiagramm ist die Betrachtung der Systemebene in der
objektorientierten Modellierung von geringer Bedeutung. Insofern ist die schwache Abdeckung der
entsprechenden Zellen der Tabelle keine Schwiche der UML, sondern hat ihre Ursache im

fehlenden Bedarf.

'Vgl. [OMG 1999: S. 3-83].

2 Vgl. [Rosenberg 1999: S. 116].

* Vgl. [Hitz 1999: S. 152], [Fowler 1998: S. 143].

* Aktivitdtendiagramme sind selbst aus der Sicht ihrer Erfinder nicht objektorientiert. Vgl. [Rumbaugh
1996b]. SCHNEIDER und WINTERS weisen auf die Lange Tradition dieses Diagrammtyps hin: ,, Activity

¢

diagrams have been used in many forms under many different names over the last few decades.’
[Schneider 1998: S. 55].
> Vgl. [Schienmann 1997: S. 54 f.], [Frank 1994: S. 198], [Popp 1994: S. 18].
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2.6 Phasen der objektorientierten Modellierung

2.6.1 Differenzierung von Phasen

Das Ziel der objektorientierten Modellierung ist insgesamt, die gewiinschte Systemfunktionalitat
durch eine Menge interagierender Objekte zu beschreiben und zu realisieren. Die objektorientierten
Modelle werden dabei in den unterschiedlichen Phasen der Softwareentwicklung mit verschie-

denen Zielsetzungen verwendet.'

Durch die objektorientierte Analyse werden die Objekte des Problembereichs, ihre Struktur, ihr
Verhalten und ihre Beziehungen identifiziert.” Dies wird auch als objektorientierte Systemanalyse
bezeichnet.” Durch den objektorientierten Entwurf werden die Objekte des Losungsbereichs
spezifiziert. COOK und DANIELS, die diese Differenzierung fiir ungeeignet halten, unterscheiden
die folgenden drei Arten von Modellen:’ Durch das Essentielle Modell soll die Mimik des
Verhaltens und der Struktur von bestimmten Dingen der realen Welt nachgebildet werden. In
anderen Methoden wird dies als Anforderungsanalyse oder Geschdftsmodellierung bezeichnet.®

Sehr passend ist der von POPP verwendete Terminus Modell der Diskurswelt.” Dieses Modell bildet

! Zu den unterschiedlichen Phasen siehe Abschnitt 1.3.

* Vgl. [Kappel 1996: S. 74], [Popp 1994: S. 18].

* Als Systemanalyse wird ein Verfahren bezeichnet, durch welches die Elemente und Bezichungen von
Systemen, die im Anfangsstadium unbekannt sind, durch sukzessive Anndherung ermittelt, Schwachstellen
festgestellt und darauf aufbauend ein neues System entworfen und realisiert wird. [Krallmann 1994: S. 4].
Der Begriff Systemanalyse wird schon lange fiir die frithen Phasen der Softwareentwicklung reklamiert
(vgl. [Daniels 1970], [Koreimann 1972], [Wedekind 1973], [Schmidt 1985b], [McMenamin 1988], [Ward
1991], [Yourdon 1992], [Yourdon 1994], [BalzertH 1996], [BalzertH 1999]). Er stammt urspriinglich aus
dem Bereich der militérischen Forschung. Es handelt sich um eine Erweiterung des wihrend des Zweiten
Weltkriegs entstandenen Operations Researchs. Vgl. [Quade 1968], [Optner 1973], [Hillier 1988]. Eine der
wenigen Verdffentlichungen, welche die Systemanalyse als ein universell einzusetzendes Verfahren
ansieht, ist das Buch von DAENZER und HUBER. Vgl. [Daenzer 1994].

* Vgl. [Kappel 1996: S. 74].

> Vgl. [Cook 1994: S. 6 ff.]. Eine abweichende, aber kompatible Sicht findet sich in [Ziillighoven 1998: S.
147 ff.]. Die Modelle werden dort als Modell des Anwendungsbereichs, Begriffsmodell, Entwurfsmodell
und Implementierungsmodell bezeichnet. Allerdings ist bei ZULLIGHOVEN das Implementierungsmodell
schon der Programmcode einer Programmiersprache, wihrend COOK und DANIELS auch hier noch
graphische Modelle verwenden. Auch JACKSON verwendet in [Jackson 1995: S. 120 ff.] dhnliche Begriffe,
um zwischen Modellen der realen Welt und Modellen fiir Software zu unterscheiden.

6 Vgl. Abschnitt 2.1.3.

" [Popp 1994: S. 3 f., 19 ff]
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2.6 Phasen der objektorientierten Modellierung

eine Doméne ab, die anschlieBend unter Umsténden nur teilweise als Softwaresystem realisiert

wird.

Das Spezifikationsmodell bildet den Teil des Essentiellen Modells ab, der durch ein Software-
system unterstiitzt werden soll. Das Implementierungsmodell schlieBlich beriicksichtigt
Restriktionen, die sich aus der Verwendung von Computern ergeben, und beinhaltet zum Beispiel
Strukturen, die sich aus Griinden der Performanz ergeben. Diese Trennung wird als wichtig
angesehen, damit man Vorginge der realen Welt so abbilden kann, wie sie sich dort ereignen, und
dabei unberiicksichtigt bleiben kann, dass sie unter Umstinden bei der Ubertragung auf ein

Softwaresystem anders realisiert werden miissen.'

Unabhéngig vom gewihlten Begriff ist es den Modellen, die die reale Welt abbilden, gemeinsam,
dass es sich um konzeptuelle Modelle handelt, d. h., sie bilden eine tatsdchliche oder gedachte
Doméne unter Vernachlissigung implementierungsrelevanter Aspekte ab.” Das bedeutet fiir die
GPM, dass sie unabhingig von der DV-technischen Realisierung beschrieben werden.’ Bei den
Entwurfsmodellen bzw. bei Spezifikationsmodellen muss diese Aussage relativiert werden. Hier
findet in der Regel die Beriicksichtigung hard- und softwaretechnischer Restriktionen statt.*
Entwurfsmodelle sind beispielsweise nahezu immer von der Programmiersprache beeinflusst, die

in der anschlieBenden Implementierung verwendet werden soll.

Eine solche Differenzierung in Phasen ist nicht auf objektorientierte Verfahren beschrénkt,
sondern findet sich auch in nicht-objektorientierten Verfahren und Methoden des Geschéftsprozess-
managements.’” Was die objektorientierten Verfahren beispielsweise von den strukturierten
Methoden oder von ARIS unterscheidet, ist der Umstand, dass durchgingig in allen Phasen die
gleichen Modellierungskonstrukte verwendet werden. In der objektorientierten Modellierung
werden in allen Phasen Objekte und Klassen, deren Attribute und Operationen sowie die zwischen
diesen existierenden Beziehungen verwendet, unabhidngig davon, ob es sich um Objekte des
Problembereichs, Objekte des Losungsbereichs oder Objekte einer Programmiersprache handelt.
Das bedeutet, dass die erwihnten Diagramme prinzipiell® in allen Phasen der Softwareentwicklung

zum Einsatz kommen konnen. Strukturierte Methoden oder Methoden des Geschéftsprozess-

"' Vgl. [Cook 1994: S. 259 ff.].

? Vgl. [Frank 1997f: S. 3].

* Vgl. [Miiller-Luschnat 1993: S. 75].

* Vgl. [Raasch 1993: S. 345].

> Vgl. [Scheer 1998b: S. 38 ff.], [Zachman 1987], [Sowa 1992], [Raasch 1993].

% Die sog. Implementierungsdiagramme sind hiervon ausgenommen.
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managements wie ARIS verwenden dagegen in den unterschiedlichen Phasen der System-

entwicklung (dort als Ebenen bezeichnet) unterschiedliche Beschreibungsmittel.'

2.6.2 Anwendung in objektorientierten Methoden

Es stellt sich auch bei der objektorientierten Modellierung die Frage, in welcher Reihenfolge die
einzelnen Modelle eingesetzt werden. Hier werden wieder die drei Projektionen verwendet, um die
einzelnen Modelle in unterschiedlicher Reihenfolge und mit unterschiedlichen Schwerpunkten
einzusetzen. Je nachdem, welche Sicht als besonders wichtig angesehen wird, beginnt man

entweder mit der Modellierung der Strukturen, der Funktionen oder der Ereignisse.2

Strukturzentrierte Verfahren wie die OMT® untersuchen primér die Struktur des Systems und
erstellen daraus ein Klassendiagramm. Strukturzentrierte Verfahren finden insbesondere bei der
Entwicklung betrieblicher Informationssysteme Anwendung, da bei diesen die Datenstrukturen
eine groBe Rolle spielen. Darauf folgt die Untersuchung von Abldufen und der Ereignisse.
Funktionszentrierte Verfahren wie die Methode OOSE® beginnen mit der Untersuchung der
Abldufe und Funktionen, die von einem System unterstiitzt werden sollen. Ereigniszentrierte
Verfahren beginnen mit der Untersuchung der Ereignisse, auf die ein System reagieren kdnnen
muss.” Funktions- und Ereignisorientierte Verfahren finden bei der Entwicklung von eingebetteten
und Echtzeitsystemen Anwendung. Als Beispiel seien hier Steuerungssysteme oder Software-

systeme im Telekommunikationsbereich genannt.

Zwei Vorgehensweisen sollen hier exemplarisch skizziert werden, um die Verwendung der
einzelnen Diagramme zu demonstrieren.’ Der Ansatz des OOTC zeichnet sich dadurch aus, dass er
unterschiedliche Vorgehensweisen beinhaltet. Der UNIFIED SOFTWARE DEVELOPMENT PROCESS
(USDP) ist von Interesse, weil er von den urspriinglichen Vordenkern der UML stammt und die

Grundlage der heute gingigen Vorgehensmodelle fiir die UML ist.’

"'Vgl. [Scheer 1995: S. 14 - 88], [Raasch 1993: S. 409].

2 Vgl. [Kappel 1996: S. 56].

3 Vgl. [Rumbaugh 1993].

* Vgl. [Jacobson 1994].

> Vgl. [Selic 1994].

% Fiir die Details sei auf die Originalliteratur verwiesen. Eine Ubersicht iiber objektorientierte Vorgehens-
modelle findet sich in [Noack 1999] und [Miiller-Ettrich 1999].

7 Vgl. [Jacobson 1999], [Jacobson 2000].
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2.6 Phasen der objektorientierten Modellierung

Der Ansatz des OOTC' werden drei mogliche Vorgehensweisen unterschieden: Die so genannte
szenariengesteuerte Vorgehensweise ist funktionszentriert. Man beginnt mit der Untersuchung der
Systemfunktionalitdt durch Anwendungsfélle. Darauf aufbauend werden mdgliche Arbeitsabldufe
textuell durch Anwendungsfallbeschreibungen dokumentiert. Die Szenarien werden durch
interagierende Objekte in Form von Sequenzdiagrammen dargestellt. Auf der Basis der durch die
Sequenzdiagramme gesammelten Informationen erstellt man das Klassendiagramm und die

Zustandsdiagramme fiir die einzelnen Klassen.

Die datengesteuerten Vorgehensweise ist ein strukturzentrierter Ansatz. Man beginnt mit der
Erstellung des Klassendiagramms, untersucht die vom System zur Verfiigung gestellte Funktion
durch Anwendungsfille, erstellt Szenarien moglicher Abldufe und bildet sie als Folgen von
Objektinteraktionen ab. SchlieBlich werden die Zustinde und Zustandsiiberginge der Klassen

modelliert.

Das zustandsgesteuerte Vorgehen ist ein ereigniszentrierter Ansatz. Man beginnt mit der
Erstellung von Zustandsdiagrammen und leitet daraus das Klassenmodell ab. AnschlieBend werden
Anwendungsfille, Szenarien und Sequenzdiagramme erstellt. Die daraus entstehenden Ergebnisse

werden verwendet, um das Klassendiagramm zu verfeinern.

Der USDP definiert ein Vorgehensmodell fiir die UML.* Er basiert in erster Linie auf dem
Vorgehensmodell OBJECTORY, welches JACOBSON fiir die Methode OOSE entwickelt hat.?
OBJECTORY basiert primér auf der Untersuchung der Abldufe, die ein System unterstiitzen soll. Aus

diesem Grund ist auch der USDP unter die funktionszentrierten Verfahren einzuordnen.

Der USDP beginnt mit der Untersuchung, welche Funktionalitit das System zur Verfligung stellt
und welche Abldufe es im Rahmen der Funktionalitdt unterstiitzt. Die Funktionalitdt wird durch
Anwendungsfalldiagramme dokumentiert, die daraus resultierenden Abldufe durch textuelle
Beschreibungen oder Sequenzdiagramme. In geringem Mafle kommen auch Aktivitdtendiagramme

und Zustandsdiagramme zum Einsatz.

Fiir die Abldufe werden Objekte mit ihren Eigenschaften und Operationen identifiziert, die diesen
Ablauf als Abfolge von Interaktionen realisieren. Hierbei werden primér Kollaborationsdiagramme
und Objektdiagramme verwendet. Es kdnnen aber auch Aktivititendiagramme, Sequenzdiagramme
und Zustandsdiagramme verwendet werden. Die hierbei gewonnenen Ergebnisse werden in das

Klassendiagramm iibertragen.

"'Vgl. [IBM 1997: S. 39].
2 Vgl. [Jacobson 1999].
3 Vgl. [Jacobson 1994].
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Die Steuerungsaspekte der einzelnen Klassen werden nun durch Zustandsdiagramme oder
Aktivitdtendiagramme untersucht. Das Zusammenspiel der einzelnen Klassen wird durch
Sequenzdiagramme abgebildet. Neue Operationen, Attribute und Beziehungen werden in das

Klassendiagramm ilibernommen.

Es bleibt festzuhalten, dass die einzelnen Diagramme zur objektorientierten Modellierung in
unterschiedlicher Art und Weise eingesetzt werden, wobei die primére Sichtweise auf das System
malgebend fiir die Reihenfolge ihrer Verwendung ist. Da Geschiftsprozesse ihrer Natur nach
Ablaufe darstellen, wire zur GPM ein funktionszentriertes Vorgehen angebracht. Das bedeutet,
dass die im System stattfindenden Abldufe untersucht werden und die dabei gewonnenen
Erkenntnisse in das Klassenmodell iibertragen werden. Dies gilt es bei der Entwicklung des

Modellierungsansatzes zu beriicksichtigen.

2.7 Objektorientierte Modellierung von Geschaftsprozessen

Welche Phdnomene mit einer objektorientierten GPM im Detail abgebildet werden kénnen sollen,
wird noch in Kapitel 7 herausgearbeitet. Hier werden zunédchst generelle Eigenschaften untersucht,
die ein objektorientierter Ansatz zur GPM erfiillen muss. Ausgangspunkt der Uberlegung sind

bestehende objektorientierte Ansitze zur GPM.

In der Literatur finden sich mehrere Ansitze, die einen objektorientierten Ansatz verwenden.' Im
Ansatz des Semantischen Objektmodells (SOM) von FERSTL und SINZ werden zur Modellierung
Interaktionsdiagramme und Vorgangs-Ereignis-Diagramme verwendet.” Beide Diagramme stellen
die Interaktionen zwischen den am Geschéftsprozess beteiligten Objekten aus unterschiedlichen
Sichtweisen dar. Der Aufbau und der Inhalt der Interaktionsdiagramme dhnelt den Kollaborations-
diagrammen der UML. Die Vorgangs-Ereignis-Diagramme stellen die Abfolge von Interaktionen
im Zeitverlauf, die ausgehenden und eingehenden Ereignisse, und die zugehdrigen Vor- und
Nachbedingungen als Vor- und Nachereignisse dar’ Es #hnelt damit den UML-Sequenz-
diagrammen. Zwischen Objekten stattfindende Interaktionen werden in SOM als Geschifts-

transaktion angesehen, an denen zwei Objekte mit ihren jeweiligen Aufgaben beteiligt sind. Eine

! Weitere objektorientierte Verfahren zur Modellierung von Geschiftsprozessen sind die objektorientierte
Erweiterung der EPK (vgl. [Bungert 1995], [Loos 1998], [Scheer 1997], [Niittgens 1998]) und die Methode
OMEGA (vgl. [Fahrwinkel 1995]).

 Vgl. [Ferstl 1994], [Ferstl 1994c], [Ferstl 1997]. Diese werden auch als VES bzw. Vorgangs-Ereignis-
Schema bezeichnet.

3 Vgl. das Beispiel in Abschnitt 5.3.2.
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2.7 Objektorientierte Modellierung von Geschiftsprozessen

Geschiftstransaktion kann in mehrere elementare Transaktionen zerlegt werden, wobei zwischen

verschiedenen Transaktionsarten unterschieden wird.!

Im Ansatz Semantic Object Modelling Approach (SOMA) von GRAHAM” werden die im Rahmen
eines Geschiftsprozesses auftretenden Aufgaben hierarchisch in Aufgabenbidume zerlegt. Dies
stellt jedoch eher eine Technik zur Strukturierung und Komplexititshandhabung dar. Die

objektorientierte Modellierung der Geschiftsprozesse geschieht durch Sequenzdiagramme.

Die Methode Multi Perspective Enterprise Modeling (MEMO) von FRANK wird seit 1991
entwickelt.’ Sie basiert auf seiner Habilitationsschrift iiber Unternehmensmodellierung auf der
Basis des Objektansatzes.* MEMO geht weit tiber die reine GPM hinaus und ist als Architektur zur
vollstdndigen Modellierung von Unternehmen zu verstehen. MEMO beinhaltet drei Perspektiven
zur Modellierung des Unternchmens: Strategie, Organisation und Informationssystem. Innerhalb
der drei Perspektiven werden mehrere Fokusse verwendet, welche den hier verwendeten Sichten
entsprechen. Der Fokus Prozess stellt Abldufe dar, der Fokus Struktur die statischen Elemente, der
Fokus Ressource bildet die fiir Prozesse notwendigen Ressourcen ab. SchlieBlich stellt der Fokus
Ziel mogliche Abhingigkeiten zwischen Zielen dar.” Damit entstehen 12 Modelle. Innerhalb der

einzelnen Modelle werden unterschiedliche Diagrammtypen verwendet:®

' Vgl. [Ferstl 1994c: S. 7]. Diese Transaktionsarten werden im hier entwickelten Ansatz als Koordi-
nationsform bezeichnet und in Abschnitt 6.2.4 behandelt.

? Vgl. [Graham 1998].

3 [Frank 1997b: S. 6].

* Vgl. [Frank 1994], [Frank 1995], [Frank 1997b], [Frank 1999].

> Vgl. [Frank 1997b: S. 6].

% Vgl. [Frank 1997b: S. 7- 12].
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Perspektive

zwischen Zielen.
Vordefinierte Ziele:
shareholder und stakeholder
value, generische
Marktstrategien nach

PORTER

Qualitdt, Reaktionszeit,

Produktivitat

Fokus Strategie Organisation Informationssystem
Prozess Wertketten bestehend aus Gerichteter Graph mit Workflow in einem
Primér- und Sekundirakti- Aktivititen und flieBenden | Softwaresystem
vitdten (Support) Informationen
Struktur SGE, Mirkte, Wettbewerber | OrgML: Objektmodell der | OML: Objektmodell der
Organisation (Organisati- | Informationen
onseinheit, Organisation,
Position)
Ressource Ressourcen und Bezichungen | Menschen, Biiroausstat- Ressourcen des Ist-Systems:
zwischen Ressourcen tung, Dokumente, Objekte | Hardwarekomponenten und
Netzwerkverbindungen
Ziel Ziele und Beziehungen Vordefinierte Ziele: Vordefinierte Ziele:

Wartbarkeit, Integritét,
Modularitit, ...

Tabelle 3: Aufbau von MEMO

Durch die verschiedenen Modelle sollen Unternehmen aus unterschiedlichen Gesichtspunkten

untersucht werden. Die Modelle (MEMO-OrgML' und MEMO-OML?) werden durch Metamodelle

beschrieben.” Die MEMO-OML wird zur Modellierung der Strukturperspektive in Form eines

Klassendiagramms verwendet und beinhaltet beispielsweise Primitive* wie Klasse, Attribut oder

Operation.” Diagramme zur Untersuchung der Abliufe und Kontrollaspekte sind noch nicht

! Multi Perspective Enterprise Modeling -Organisation Modeling Language

* Multi Perspective Enterprise Modeling - Object Modeling Language
3 Vgl. [Frank 1998].

* Ein Primitiv bzw. Modellprimitiv ist das kleinste definierte Element eines Modellierungsansatzes oder einer

Programmiersprache.

> Vgl. [Frank 1998b], [Frank 1998c].
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2.7 Objektorientierte Modellierung von Geschiftsprozessen

Bestandteil von MEMO-OML.' Die MEMO-OrgML wird zur GPM verwendet und beinhaltet
Konzepte wie Prozess, Aktivitdt, Ressource und Organisationseinheit, die in Form eines
Flussdiagramms dargestellt werden. Die Prozesse konnen hierarchisch zerlegt werden.” Aber
MEMO-OrgML ist nicht objektorientiert. Es basiert nicht auf dem Prinzip interagierender Objekte,

sondern auf dem Prinzip funktionaler Partitionen.’

Im Ansatz von KUENG, KAWALEK, BICHLER und SCHREFL' wird von einer Ziel-Mittel-
Hierarchie und zu beachtenden Randbedingungen ausgegangen. Es werden Aktivitdten definiert,
mit deren Hilfe die Ziele erfiillt werden konnen. Im néchsten Schritt wird durch ein Aktiviti-
tenablaufmodell die logische Reihenfolge der Aktivitdten bestimmt. Durch den Automatisierungs-
grad wird festgelegt, welche Aktivititen durch ein CIS ausgefiihrt oder unterstiitzt werden.
AnschlieBend wird festgelegt, welche manuellen und automatisierten Aktivititen durch welche
Rollen ausgefiihrt werden.” Fiir die Aktivititen werden die notwendigen Inputs und Outputs
definiert. Der Input einer Aktivitdt umfasst alle Daten, die zu ihrer Ausfithrung notwendig sind.
Der Output einer Aktivitdt umfasst die Daten, die sie erzeugt. Nun kommen objektorientierte
Modellierungsmethoden zum Tragen. Fiir die Steuerung des Geschéftsprozesses werden
Geschéftsfallklassen (business case classes) definiert. Fiir die bearbeiteten betrieblichen Objekte
werden Bestandsklassen definiert. Fiir die Rollen werden Rollenklassen definiert. Es entsteht ein
Klassenmodell, fiir welches die Notation der OSA® verwendet wird. Die Lebenszyklen der Klassen
werden mit Zustandsdiagrammen modelliert. Durch Interaktionsdiagramme wird der Informations-
austausch zwischen den Objekten modelliert. An diesem Ansatz ist positiv zu bewerten, dass auch
organisatorische Einheiten (Benutzer, Rollen, Abteilungen) als Klassen modelliert werden. Damit
wird ein wesentliches Merkmal einer objektorientierten Modellierung des gesamten Geschéfts-
prozesses erfiillt. AuBerdem fallt positiv auf, dass die Untersuchung des Automatisierungsgrades
ein integrativer Bestandteil des Modellierungsansatzes ist und auch die Aktivitidten betrachtet
werden, die manuell ausgefiihrt werden. Negativ ist, dass die eigentlichen Geschaftsprozesse nicht
durch Abfolgen von Objektinteraktionen, sondern durch Ablaufdiagramme modelliert werden. Die
Verwendung der Interaktionsdiagramme erfolgt als letzter Schritt der Modellierung und wirkt wie

ein Appendix.

"' Vgl. [Frank 1998b: S. 6, 11].

2 Vgl. [Wenzel 1997]. Das Metamodell wird in [Frank 1999b] besprochen.

’ Das bedeutet, dass Eingabe-Verarbeitungs-Ausgabe-Strukturen sukzessiv zerlegt werden. Ublicherweise
verwendet man hierfiir den Begriff funktionale Dekomposition. Hier wurde aber in Abschnitt 2.3.2 der
Begriff Partition eingefiihrt.

* Vgl. [Kueng 1995b], [Kueng 1996], [Kueng 1996b].

> Rollen entsprechen in diesem Ansatz den Akteuren der UML. Vgl. [Rumbaugh 1999: S. 144 f.].

% Object-Oriented Systems Analysis von EMBLEY, KURTZ und WOODFIELD [Embley 1992].
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Dass im Rahmen der UML vorgeschlagen wird, zur GPM Anwendungsfalldiagramme und
Aktivititendiagramme zu verwenden,' stellt eine schwache Losung dar, da weder Anwendungs-
falldiagramme noch Aktivitdtendiagramme objektorientiert sind und Prozesse nicht als Abfolgen
von Objektinteraktionen dargestellt werden. Im Rahmen einer objektorientierten Modellierung
wiren Geschéftsprozesse aber auf eben diese Weise darzustellen. JACOBSON propagiert ein
Verfahren, in dem aus den Anwendungsfalldiagrammen irgendwie’ die beteiligten Objekte
hergeleitet werden und anschlieend deren Interaktion als Sequenzdiagramm dargestellt wird. Die
Geschiftsprozesse werden einfach durch strukturierten Text beschrieben.’” Die Herleitung der
Objekte bzw. der Modelle wird nicht methodisch unterstiitzt. Das Konzept wird in dieser Form
auch zur GPM empfohlen.* Innerhalb der objektorientierten Literatur finden sich eine Vielzahl von
kritischen Veroffentlichungen, die sich mit den Problemen der Anwendungsfallmodellierung
auseinandersetzen.” Anwendungsfalldiagramme sind vielleicht ausreichend, um die von einem
System nach auflen hin zur Verfiigung gestellte Funktionalitit abzugrenzen. Zur weiteren Analyse
sind sie dagegen nicht geeignet.® Auch zur GPM sind sie ungeeignet, da sie von einer einge-
schriankten Sichtweise ausgehen. Das Modell eines Geschiftsprozesses muss die Aufgabentriger
beinhalten, da Geschéftsprozesse Abldufe in einem soziotechnischen System sind und die
Aufgabentriger zu diesem System dazugehoren. In Anwendungsfalldiagrammen sind die
Aufgabentréger aber die Akteure und damit explizit kein Gegenstand der Modellierung, weil sie als
auBlerhalb des Systems stehend betrachtet werden. Geschéftsprozesse sind dann aber nur die
automatisierten Abldufe eines Informationssystems, die als Reaktion auf die von den Akteuren
ausgelosten Ereignisse stattfinden. Manuell ausgefiihrte Geschéftsprozesse wéren aus dieser Sicht
iiberhaupt keine Geschéftsprozesse. Die Unterstiitzung eines Geschiftsprozesses durch ein
Anwendungssystem stellt aber nur eine Option dar. Sie ist keinesfalls der bestimmende Faktor fiir

die Existenz des Geschéftsprozesses.

Ebenfalls problematisch ist die GPM durch Sequenzdiagramme. Durch die verwendete
Darstellungsform wichst das Diagramm mit jedem zusitzlich beteiligten Objekt in die Breite.” Im

Sequenzdiagramm besteht keine Moglichkeit, die zugrunde liegende Konfiguration in Form der

' Vgl. [Mielke 2002], [Oerstereich 1998: S. 78], [Korthaus 1998: S. 226 f.], [Hitz 1999], [Jacobson 1995],
[Leffingwell 2000: S. 49 ff.], [OMG 2001: S. 1-10, 2-183], [Staud 2001: S. 342 ff.].

? Es findet sich kein methodisches Verfahren.

? Vgl. [BalzertH 1999: S. 64 £.]

* Vgl. [Jacobson 1994], [Jacobson 1999]. Fiir die Anwendung dieses Konzept im Rahmen der Geschifts-
prozessmodellierung siche [Jacobson 1995].

> Vgl. [Berard 1995], [Firesmith 1995b], [Frank 1997d: S. 79], [Meyer 1997].

% Vgl. [Frank 1999b: S. 12].

7 Vgl. [Linssen 1999].
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2.7 Objektorientierte Modellierung von Geschiftsprozessen

Objektbeziehungen darzustellen. Aus diesem Grund ist ein Sequenzdiagramm ohne Klassen-
diagramm, welches die Struktur der beteiligten Objekte dokumentiert, nicht verstdndlich. Weiterhin
ist im Sequenzdiagramm die gemeinsame Darstellung von Zeitverlauf und Kontrollfluss
widerspriichlich und missverstindlich. Die Verschiebung einer Operation auf der Y-Achse bedeutet
nicht unbedingt eine spdtere Ausfiihrung der Operation, sondern kann auch durch einen
alternativen Ablauf entstanden sein. Auch der Versuch, algorithmische Konstrukte wie Schleifen
zu verwenden, kann nicht iiberzeugen.' So gilt das Sequenzdiagramm mit seinen vielfiltigen
Erweiterungen und Zusitzen als uniibersichtlich.” Man kann das Resiimee ziehen, dass die UML
zwar der etablierte Modellierungsansatz zur objektorientierten Modellierung von Softwaresystemen

ist, die Mittel zur GPM aber eher schwach sind.?

Auch die auf der UML basierenden Ansitze wie USDP?, CATALYSIS’, OPEN® oder SELECT’
beschrinken sich bei der Betrachtung der Geschiftsprozesse auf jene Abschnitte, die durch CIS
unterstiitzt werden. Geschéftsprozesse bestehen dabei nur aus den Anwendungsfillen, die Akteure
mit einem CIS ausfiihren wollen.® Das bedeutet, dass die Entscheidung, welche Aktivititen
automatisiert werden, schon vor der eigentlichen Analyse stattgefunden hat. Eine ganzheitliche
Betrachtung erfordert aber, dass der gesamte Ablauf untersucht wird, und zwar unabhéngig davon,
ob er automatisiert oder nicht automatisiert durchgefiihrt wird. Erst anschlieBend wird entschieden,
welche Aktivitdten durch betriebliche Anwendungssysteme unterstiitzt werden. Dies findet so nicht
statt. Wesentliche Gestaltungsmdglichkeiten bleiben auf diese Weise unerkannt. Als Ergebnis kann

festgestellt werden, dass diese Ansétze den ersten Schritt einer GPM — die Betrachtung der vom

"' Vgl. auch die Kritik von KAPPEL [Hitz 1999: S. 116].

% Vgl. [Frank 1997d: S. 79].

3 Erfahrungen aus der industriellen Anwendung kommen zu dhnlichen Ergebnissen. BORBERG, MULLER und
KicK berichten in [Borberg 2000] von den Problemen, die sich bei der Modellierung von Geschifts-
prozessen mit Anwendungsfalldiagrammen und Aktivititendiagrammen gezeigt haben. Auch STAUD
unterstreicht die Méchtigkeit der UML zur Modellierung von Softwaresystemen, hidlt sie aber fiir die
Modellierung von Geschéftsprozessen fiir wenig geeignet. Vgl. [Staud 2001: S. 351 ff.].

* Vgl. [Jacobson 1999: S. 122 ff.], [Jacobson 1995].

> Vgl. [D’Souza 1999: S. 545 ff.].

% Vgl. [Graham 1997: S. 89 f.], [Graham 1998].

7 Vgl. [Allen 1998].

 Das Problem sind nicht die Anwendungsdiagramme, sondern der verengte Blickwinkel auf die
Geschéftsprozesse. BALZERT zeigt in [Balzert 1998: S. 721 — 754], dass man auch mit Anwendungsfall-
diagrammen zu durchaus verniinftigen Ergebnissen kommen kann. Aber die Technik, Geschiftsprozesse
durch strukturierten Text zu beschreiben, fordert nicht die Qualitit der Arbeitsergebnisse und kann nicht

iiberzeugen.
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CIS unterstiitzten Abldufe — auslassen und direkt mit dem zweiten Schritt — den von betrieblichen

Anwendungssystemen unterstiitzten Abldufen — beginnen.

Betrachtet man Geschéftsprozesse als Abldufe, in deren Verlauf Aktivititen stattfinden, und
verwendet man einen objektorientierten Ansatz, wird deutlich, dass man Geschiftsprozesse als
Abfolge von Objektinteraktionen zu betrachten hat.' Hier stellt ein objektorientierter Ansatz zur
GPM, durch den die parallele Erstellung von Objekt- und Klassendiagrammen entfallen kann,
einen Fortschritt dar. Dabei wird nicht nur das Informationssystem, sondern alle am Geschifts-
prozess beteiligten Elemente sollen als Klassen modelliert werden. Auf der Basis eines
funktionszentrierten Ansatzes miisste das Klassenmodell aus der Beschreibung der Abldufe bzw.
der Geschiftsprozesse zu erzeugen sein. Dariiber hinaus miisste die Moglichkeit bestehen, die
Operationen der beteiligten Objekte, eintretende Ereignisse, resultierende Zustandsverdnderungen
und die invarianten Bedingungen der Operationen zu erfassen. Im weiteren Verlauf konnten dann

die Ergebnisse der GPM durch die Sprachmittel der UML weiter untersucht werden.

2.8 Einordnung des zu entwickelnden Ansatzes

Im Rahmen der Softwareentwicklung wird auch eine GPM durchgefiihrt. Der hier entwickelte
Ansatz verwendet eine objektorientierte Sichtweise, um konzeptuelle Modelle* fiir Geschifts-
prozesse zu erstellen. Dabei kann es sich um Beschreibungen oder Erklarungen existierender oder
geplanter Geschéftsprozesse handeln. Der Ansatz wird die Modellierung aller Projektionen in einer
einzigen Reprisentation ermdglichen.” Die Schwerpunkte der Modellierung sind die Abldufe und
das funktionale Verhalten (die sog. Verhaltenssicht). Die Abldufe werden auf allen Betrachtungs-
ebenen (System, Element, Intra-Element) auf der Grundlage interagierender Objekte modelliert,
wobei die Elementebene den Schwerpunkt der Betrachtung darstellt. Der Ansatz wird sowohl in

der Phase der Anforderungsanalyse wie auch als Spezifikationsmodell verwendet. Das bedeutet,

' Da die Betrachtung der Kontrollaspekte (Ereignisse, Zustinde und Zustandsverinderungen) auf der Ebene
einzelner Objekte stattfindet, ist auch fiir diese Projektion die Modellierung der Objektinteraktionen
notwendig. Die Alternative wiirde darin bestehen, den Geschiftsprozess als ein Objekt anzusehen und
dessen Zustinde und Zustandsverdnderungen zu modellieren. Im Bereich der Workflowmodellierung
existieren Arbeiten, die sich mit der Modellierung von Geschéftsprozessen durch Zustandsdiagramme
beschiftigen. Vgl. [Weikum 1997], [Wodke 1995].

* Konzeptuell, weil keine Anforderungen einer bestimmten Hard- oder Softwareumgebung beriicksichtigt
werden.

* Das hat zur Folge, dass eine getrennte struktur- und verhaltensorientierte Modellsicht (wie z. B. in SOM
[Ferstl 1994: S. 213]) nicht erzwungen wird, sondern simultan in einer geschlossenen Darstellung erfolgen

kann.
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2.9 Zusammenfassung

dass sowohl Vorgéinge der realen Welt wie auch Vorgidnge in einem Softwaresystem auf der Basis
des Objektansatzes abgebildet werden konnen. Dabei wird ein funktions- und ereigniszentriertes
Verfahren verwendet. Das bedeutet, dass bei der Modellierung von den Abldufen in einem System,
zwischen dem System und seiner Umwelt und von den Ereignissen, auf die das System reagiert,

ausgegangen wird. Das Klassenmodell wird aus der Beschreibung dieser Abldufe zu erzeugen sein.

29 Zusammenfassung

Modelle sind eine vereinfachende Abbildung eines Ausschnitts der Wirklichkeit unter Anwendung
einer bestimmten Sichtweise. Der hier entwickelte Modellierungsansatz besteht aus einer
bestimmten Sichtweise (Metapher), einem Metamodell der Sichtweise, einer bestimmten
Reprisentation, einer Architektur des Modellierungsansatzes; dartiber hinaus dienen Anwendungs-

beispiele der Erlduterung.

Dieses Kapitel stellt eine Einfiihrung in den OA dar. Er ist die hier verwendete Metapher des
Modellierungsansatzes. Der Ansatz wird dargestellt, ohne dass dabei auf Konzepte von
Programmiersprachen zuriickgegriffen wird. Die UML ist eine verbreitete Notation zur Darstellung
des Objektansatzes. Sie besteht aus unterschiedlichen Diagrammen, die zur Abbildung bestimmter
Projektionen und Ebenen in unterschiedlichen Phasen verwendet werden. Zur Modellierung
werden hier jedoch nicht die Diagramme der UML verwendet, sondern ecine tabellarische
Représentation. Die Grundlagen dieses Ansatzes sind unter dem Namen OBJECT BEHAVIOR
ANALYSIS (OBA) bekannt." Sie sind mit der Architektur des Modellierungsansatzes Inhalt des

nichsten Kapitels.

" Erste Ideen zur Verwendung im Rahmen der Geschiftsprozessmodellierung wurden 1996 in einem

Arbeitspapier skizziert. Vgl. [Linssen 1996].
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Oliver Linssen: Objektorientierte Modellierung von Geschiftsprozessen

3 Die Architektur des Modellierungsansatzes

,, Alles stromt und nichts dauert.“ Heraklit von Ephesus1

3.1 Die Object Behavior Analysis (OBA) nach RUBIN und GOLDBERG

3.1.1 Terminologie der OBA

Die OBJECT BEHAVIOR ANALYSIS® (OBA) ist ein Ansatz zur Erstellung von objektorientierten
Modellen. Ausgangspunkt der Analyse sind die Vorgidnge in einem System. Diese Vorginge
werden in einzelne Schritte zerlegt und in einer speziellen Représentationsform, den sog. Skripten,
dokumentiert. Aus den Skripten werden eine Reihe unterschiedlicher Sichten abgeleitet, darunter

die Schnittstellen von Klassen.’

Die OBA geht also von der objektorientierten Analyse des Verhaltens eines Systems aus.* Dieses
Verhalten wird auf die Elemente, die das System konstituieren, verteilt. Die Leitlinie der
Untersuchung ist, wer Verhalten initiiert (initiates) und wer am Verhalten partizipiert (partici-
pates). Das gesamte Verhalten eines Systems wird von so genannten Rollen (Roles) ausgelost, und
das gesamte Systemverhalten wird von Rollen ausgefiihrt. Die auslésende Rolle wird in der OBA
als Initiator bezeichnet. Die Rolle, welche das Verhalten ausfiihrt, wird als Participant bezeichnet.
Das Verfahren verwendet also die Systemdefinition des Objektansatzes, nach der ein System aus
einer Gesellschaft von Objekten besteht, die voneinander — liber Interaktionsbeziehungen — Dienste

anfordern.’

! [Griinwald 1991: S. 98].

2 An dieser Stelle sei der Firma GEORG HEEG OBJEKTORIENTIERTE SYSTEME gedankt, die mir freundlicher-
weise ihre Unterlagen zur OBA und das Werkzeug METHODWORKS zur Verfligung gestellt hat.

’ Die OBA wurde vom Verfasser untersucht und in der Praxis eingesetzt. Sie ist im Rahmen der Vorarbeiten
ausfiihrlich in [Linssen 1998b] beschrieben. Die Mdoglichkeiten der Verwendung der OBA zur Model-
lierung von Geschiftsprozessen wurden erstmalig in [Linssen 1996] skizziert.

* Vgl. [Rubin 1992].

> Siehe das Kapitel iiber den objektorientierten Ansatz.
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In der Terminologie der OBA gehen [nitiator und Participant einen Vertrag (Contract) ein, in
dem der Participant zusichert, eine bestimmte Leistung zu Verfiigung zu stellen. An jedem Vertrag
sind mit /nitiator (Spalte 1) und Participant (Spalte 3) zwei Parteien beteiligt. Die Action (Spalte 2)
stellt das Verhalten des Initiators dar, in dessen Rahmen das Verhalten des Participants benotigt
wird. Der Service (Spalte 4) stellt das Verhalten des Participants dar, das im Rahmen des Vertrags
zur Verfiigung gestellt wird. Initiator und Participant stehen in einer Interaktionsbeziehung. Nach
RUBIN und GOLDBERG basieren die Vertrige auf vier moglichen Mustern.' Jeder Vertrag wird als

eine Zeile im Skript dargestellt:

Initiator Action Participant Service

thing1 notifies thing2 thing2 can be notified

Abbildung 10: Muster eines Vertrags®

Der Vertrag in Abbildung 10 ldsst sich so interpretieren, dass ein thingl mit einem thing?2
interagiert, und zwar in der Weise, dass thing2 dariiber informiert wird, dass ein Ereignis
eingetreten ist. Damit thing? dies bemerken kann, muss es — gemdBl den Prinzipien des

objektorientierten Ansatzes — eine entsprechende Operation zur Verfiigung stellen.

RUBIN und GOLDBERG betonen, dass es sich bei dem Service des Participants nicht um die
Reaktion auf die Action des Initiators handelt. Es handelt sich vielmehr um die Spezifikation der
Schnittstelle, die der Participant im Rahmen des Contracts zur Verfiigung stellen muss, um den
Vertrag einzuhalten. Die eigentliche Reaktion des Participants wird erst nachfolgend abgebildet.
Dabei wird der Participant zum Initiator, da er nun die aktive Rolle innehat. Die OBA ist eine
konsequente Anwendung des Information-Hiding-Prinzips im OA: Von Objekten sieht man nur,
auf welche Ereignisse sie reagieren und welche Ereignisse sie erzeugen. Die folgende Abbildung

zeigt die iibrigen Muster der Contracts:

"Vgl. [Rubin 1992: S. 52].
2 Vgl. [Rubin 1992: S. 52].
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3.1 Die Object Behavior Analysis (OBA) nach Rubin und Goldberg

thing1 provides info to thing2 thing2 can accept info
thing1 requests info from thing2 thing2 can provide info
thing1 requests service from thing2 thing2 can provide service

Bei einem Skript handelt es sich um eine Abfolge von Contracts. Die folgende Abbildung zeigt

Abbildung 11: Weitere Muster fiir Vertrage'

einen Ausschnitt aus dem Aufsatz von RUBIN und GOLDBERG:

Initiator Action Participant Service
User select D1 Spreadsheet select a cell
User type text NEW D1 set content to text
User set text style to bold D1 set text style to bold
User select A2 Spreadsheet select a cell

(repeated select and type B2, C2, D2, A3 through A10
text for example)
User select Row 2 Spreadsheet select a row

Abbildung 12: Beispiel fiir ein Skript’

Skripte erhalten auflerdem Vor- und Nachbedingungen, um auszudriicken, unter welcher
Bedingung ein Skript ausgefiihrt wird und welchen Zustand das System nach der Ausfithrung des
Skripts hat.

"Vgl. [Rubin 1992: S. 52].
% [Rubin 1992: S. 53].
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3.1.2 Vorgehensweise

Im Rahmen der Analyse wird mit Skripten das Verhalten des Systems untersucht. Im néchsten
Schritt werden aus diesen Skripten so genannte Glossare erzeugt. Glossare (Glossary) sind Sichten,
die durch Umformungen aus den Skripten abgeleitet werden sollen. Folgende Glossare werden von

RUBIN und GOLDBERG verwendet:'

- Teilnehmerglossar (Party Glossary)
- Dienstglossar (Service Glossary)

- Glossar der logischen Eigenschaften (Attribute Glossary)

Das Teilnehmerglossar (Party Glossary) beinhaltet alle im Rahmen der Ablaufanalyse verwendeten
Rollen. Man erstellt eine Tabelle mit allen in den Skripten verwendeten Begriffen, der Referenz auf
das entsprechende Skript, und einem Indikator, ob der Begriff in der Rolle des Initiators oder des
Participants auftritt. Im Service Glossary finden sich alle Aktivitdten, die insgesamt vom System
ausgefiihrt werden, und von welchem Participant sie ausgefiihrt werden. Das Glossar der logischen
Eigenschaften (Attribute Glossary) lasst sich nicht aus den Skripten ableiten. Es soll aus der
Uberlegung entstehen, welche Attribute ein Teilnehmer (Party) besitzen muss, um seine Contracts
erfilllen zu kénnen. Fiir jeden Participant und fir jeden Initiator wird ein separates Glossar der

Attribute erstellt.

3.1.3 Weiterer Fortgang der Analyse

Im weiteren Fortgang der Analyse wird entschieden, aus welchen Rollen Objekte und Klassen
entstehen. Das Ergebnis dieses Schrittes sind so genannte Objektmodellkarten, die folgende

Informationen enthalten:*

- den Namen des Objekts

- die Namen der Objekte, von denen Attribute und Verhalten geerbt wird

- Informationen und Verhalten, welches durch das Objekt hinzugefiigt wurde
- die Attribute des Objekts

- zur Verfiigung gestellte Dienste bzw. Operationen

- von diesem Objekt angeforderte Operationen anderer Objekte

"Vgl. [Rubin 1992: S. 55].
2 Vgl. [Rubin 1992: S. 57 f.].
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3.1 Die Object Behavior Analysis (OBA) nach Rubin und Goldberg
- Verweise auf die Skripte, in denen das Objekt verwendet wurde

Auf der Basis dieser Informationen lassen sich Diagramme der Vertragsbeziehungen erstellen.
Diese beinhalten fiir jedes Objekt die Informationen, im Rahmen welcher Aktionen es mit welchen
Objekten interagiert und welche Operationen dabei in Anspruch genommen werden. Dabei kdnnen
verbreitete graphische Notationen verwendet werden. Hier wird von den Verfassern explizit auf die
Notationen von RUMBAUGH und BOOCH verwiesen.! Auf der Basis der Techniken von HAREL® soll

abschlieBend eine Zustandsmodellierung durchgefiihrt werden kénnen.’

3.1.4 Offene Fragen zur Object Behavior Analysis

Die OBA wurde als Grundlage des zu entwickelnden Modellierungsansatzes gewihlt, weil sie
primér auf der Untersuchung der in einem System stattfindenden Interaktionsbeziechungen beruht.
Damit entspricht sie dem in Abschnitt 1.4 postulierten Primat der Interaktionsbeziehung. lhre
Beschreibung ist aber leider nur ein Fragment geblieben. Die von RUBIN und GOLDBERG geplante
Monographie, mit der die Methode vollstdndig und umfassend dokumentiert werden sollte, wurde
nie veroffentlicht. Deshalb ist man bei der Bewertung der OBA insgesamt auf sparliches

Schriftgut* angewiesen. Dabei bleiben eine Reihe von Fragen unbeantwortet:

- Die Modellierung in der OBA findet auf der Basis der Konzepte Rolle und Objekt statt.’
Tatsdchlich werden in den Skripten Klassen und Objekte gemischt verwendet. Bei der Ablei-
tung der Teilnehmerglossare, spétestens aber bei der Erstellung der Objektmodellkarten werden

die Konzepte Klasse und Objekt vermischt. Die im Rahmen der Skripterstellung verwendeten

' Vgl. [Rubin 1992: S. 60].

* Vgl. [Harel 1987].

3 Vgl. [Rubin 1992: S. 61].

4 Vgl. [Rubin 1992], [Rubin 1993], [Rubin 1994], [Gibson 1990], [ParcPlace 1992], [ParcPlace 1994],
[ParcPlace 1995]. Diese Aufzéhlung lasst den Eindruck eines umfassenden Quellen-Materials entstehen.
Tatsdchlich sind diese Quellen duBerst skizzenhaft und von geringem Wert, um die OBA als Methode
darzustellen.

> Da die Skripte das Verhalten eines Systems dokumentieren, beschreiben sie die Interaktion von Objekten.
Aus dem oben gezeigten Beispielskript ist ersichtlich, dass das Kalkulationsprogramm nicht auf die
Auswahl irgendeiner Zelle durch den Anwender reagiert (was einer klassenorientierten Sichtweise
entsprechen wiirde), sondern auf die Auswahl eines bestimmten Exemplars (also eines Objekts) einer Zelle

(in diesem Fall der Zelle ,,D1°).
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Objekte miissten Rollen oder Klassen zugeordnet werden. Ein solcher Abbildungsprozess von

der Objekt- auf die Klassenebene fehlt.'

- Es ist unklar, wie die Objektmodellkarten entstehen. An Stelle der Objektmodellkarten wére
die Erzeugung von UML-Klassendiagrammen sinnvoller. Hierfiir ist ein Verfahren zu entwi-

ckeln.

- Die Semantik der von Objekten zur Verfiigung gestellten Dienste (Spalte Service) ist im
Rahmen des Objektansatzes intuitiv zu erschlieBen: Aus softwaretechnischer Sicht handelt es
sich um Methoden, die in einem objektorientierten Programm von Objekten ausgefiihrt werden.

Die Semantik der Aktionen dagegen bleibt unklar.

- Die Verwendung des Begriffes Contract stellt eher eine Wortspielerei dar. Die Tatsache, dass
ein Objekt eine Leistung eines anderen Objekts verwendet, beinhaltet — aufler der Tatsache,
dass zwei Vertragspartner vorhanden sind — wenig Vertragsahnliches. Es ist unklar, wie die

Bedingungen, unter denen der Participant die Operation ausfiihrt, dokumentiert werden sollen.

~ Im ersten Entwurf der OBA? sind innerhalb der Skripte nur sequentielle Vorginger-
Nachfolger-Bezichungen moglich. Dies ist bei der Interpretation eines Skripts als Szenario (im
Sinne einer Abfolge von Ereignissen) sinnvoll und richtig. Dariiber hinaus wiirde die Verwen-
dung von Kontrollanweisungen so etwas wie einen objektiibergreifenden Kontrollfluss
beinhalten, was im Rahmen des objektorientierten Ansatzes als eine ungewollte prozedurale
Sichtweise angesehen wird. Nichtsdestotrotz zeigt die praktische Anwendung des Verfahrens,
dass das Fehlen aller Kontrollanweisungen zu duBerst komplizierten Modellen fiihrt. Spéter
wurden tatséchlich Kontrollanweisungen in der OBA eingefiihrt, ohne dass deren Semantik

genauer erldutert wurde.’

- Es ist unklar, wie die Glossare der Attribute der Teilnehmer entstehen sollen. Attribute werden
in den Skripten nicht verwendet. RUBIN und GOLDBERG geben hier nur vage und unprizise
Hinweise.* Es wire sinnvoller, wenn auch Attribute in Skripten erfasst werden konnten. Dabei
miisste jedoch die Syntax des Modellierungsansatzes verhindern, dass das Prinzip des Infor-

mation Hiding gebrochen wird.

RUBIN und GOLDBERG erwihnen die Verwendung eines Alias-Glossars, um uneinheitlich verwendete
Begriffe durch einheitliche Termini zu ersetzen. Mit Hilfe einer solchen Ersetzungstabelle liee sich in
rudimentérer Form dieser Abbildungsprozess durchfiihren. Diese Moglichkeit scheint den Autoren nicht
bewusst geworden zu sein, sie erwdhnen diese Moglichkeit an keiner Stelle. Insgesamt hat man den
Eindruck, als ob der Unterschied zwischen Objekt und Klasse sehr vage und unprézise verwendet wird.

* Vgl. [Rubin 1992], [Rubin 1993], [Gibson 1990].

3 Vgl. [Rubin 1994], [ParcPlace 1995].

* Vgl. [Rubin 1992: S. 54].
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3.1 Die Object Behavior Analysis (OBA) nach Rubin und Goldberg

- Die Skripte ermoglichen nur die Abbildung von Interaktionsbeziehungen. Innerhalb der Skripte
ist keine Modellierung von statischen Beziehungen mdoglich. Struktur und Dynamik bedingen
sich in der Regel aber gegenseitig. Dies fiihrt dazu, dass man — neben den Skripte — parallel
Klassen- und Objektdiagramme erstellen muss. Bei Anderungen der Skripten miissen diese
standig abgeglichen werden. Aus diesem Grund wiére es sinnvoll, auch statische Beziehungen

innerhalb der Skripte dokumentieren zu kénnen.

- Der Inhalt der Interaktion kann nicht abgebildet werden. Es ist nicht klar, welche Daten vom

Initiator zum Participant libertragen werden.

- In den Skripten lassen sich Verweise auf Unterskripte einfiigen. Die Semantik dieser
Unterskripte ist allerdings unklar. Sie konnten eine funktionale Dekomposition des Dienstes
des Participants darstellen. Sie konnten aber auch bedeuten, dass im Rahmen der Analyse eine
bisher nur unscharf formulierte Verantwortlichkeit eines Participants durch praziser formu-
lierte Dienste verfeinert werden. Eine dritte Interpretationsmoglichkeit besteht darin, dass der
Participant zur Erfiillung seines Dienstes selbst Interaktionen mit anderen Teilnehmern

eingeht. Hier ist eine prizise Semantik zu entwickeln.

- Geht man davon aus, dass zur Analyse eines Systems nichttrivialer Komplexitit eine Vielzahl
von Skripten notwendig ist, stellt sich die Frage, wie diese Skripte zu strukturieren sind. RUBIN

und GOLDBERG stellen kein Konzept fiir die Strukturierung von Skripten vor.

- Bei den Skripten fehlt die Information, auf welcher Ebene die Interaktion beschrieben wird.
Stellt das Skript die Interaktion zwischen Systemen dar? Wird die Interaktion eines Akteurs
(also zum Beispiel eines Benutzers) mit einem System dargestellt? Wird die Interaktion auf der
Ebene miteinander interagierender Subsysteme beschrieben, oder wird die systeminterne
Interaktion zwischen den Klassen und Objekten eines Systems dokumentiert? Hier sind

Konzepte zur Ebenen- bzw. Abstraktionsbildung notwendig.

- Es wird keine Aussage gemacht, ob alle Spalten eines Skripts besetzt sein miissen. Hier sind

Situationen zu untersuchen, bei denen Spalten moglicherweise unbesetzt bleiben kdnnen.

Wihrend Methoden wie OOAD oder OMT' strukturorientiert mit der Untersuchung der Objekte
bzw. Klassen und den zwischen ihnen bestehenden Bezichungen beginnen, setzt die OBA
dynamikorientiert bei den im System stattfindenden Abldufen an, zerlegt das System in Objekte,
verteilt die Gesamtfunktionalitdt und geht von dort zur Untersuchung und Definition der
strukturellen Beziehungen iiber. Dabei ist insbesondere die Idee hervorzuheben, dass durch die

gewihlte Notation die Schnittstelle der Klassen aus den Abldufen generiert werden koénnen soll.

"'Vgl. [Booch 1995], [Rumbaugh 1993].
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Ein weiterer Vorteil besteht darin, dass die Skripte eine kompaktere Darstellung als die
Sequenzdiagramme der UML sind, weil sie nicht mit jedem zusétzlichen Objekt in die Breite

wachsen.'

Die OBA ist auflerdem eine der wenigen objektorientierten Methoden, die weniger auf der
Erstellung von Diagrammen, sondern mehr auf der Verwendung natiirlicher Sprache in einer
formalisierten Notation beruht.” Sie ist bis heute die einzige Methode im Software Engineering, die
ihre Wurzeln in der kognitiven Psychologie und Wissensreprasentation hat. Sie greift von dort die
Idee der Skripte auf, gibt diesen aber durch die verwendete tabellarische Notation eine semiformale
Struktur. Diese Form ermdglicht eine maschinelle Verarbeitung der Skripte. Damit ist sie
entsprechenden Konzepten der UML — hier sind insbesondere die Use Cases zu nennen —

iiberlegen.’

3.2 Die erweiterte Object Behavior Analysis (OBA++)

Der hier entwickelte Modellierungsansatz OBA++* stellt eine Erweiterung und Formalisierung der
OBA von RUBIN und GOLDBERG dar. Die Idee der OBA, Prozesse als Abfolgen von Interaktions-
bezichungen zu betrachten, wird im Folgenden als Ausgangspunkt fiir die Weiterentwicklung
iibernommen. Die tabellarische Notation mit vier Spalten wird um zwei weitere Spalten erweitert,
und in den einzelnen Spalten werden zusétzliche Informationen hinzugefiigt. Hierfiir wird eine

spezielle Syntax entwickelt.

Abweichend von der OBA beinhaltet die OBA++ nicht nur eine Reprisentation, sondern
auBlerdem ein Metamodell und eine Architektur. In folgenden Abschnitt wird diese Architektur des

Modellierungsansatzes entwickelt.

" Dies ist ein wichtiges Kriterium, weil sich in der Praxis héufig zeigt, dass an Prozessen eine groBere Anzahl
von Objekten beteiligt sind, als sich mit Sequenzdiagrammen verniinftig darstellen lassen.

% Die andere Methode ist das RESPONSIBILITY DRIVEN DESIGN (RDD) mit den so genannten CRC-Karten
(Classes, Responsibilities and Collaborations) von WIRFS-BROCK, WILKERSON und WIENER [Wirfs-Brock
1993]. Nach dem vorliegenden Quellenmaterial (insbesondere [Gibson 1990], [Rubin 1992]) war dieser
Ansatz bei der Entwicklung der OBA bekannt. Ob und wie weit er ihn beeinflusst hat, ist nicht nachzu-
weisen, liegt aber nach der personlichen Ansicht des Verfassers nahe. Es ist ebenfalls unklar, ob das von
JACOBSON stammende Konzept der Use Cases (Anwendungsfalle. Vgl. [Jacobson 1994], [Jacobson 2000])
ein weiterer beeinflussender Faktor ist, oder eine Parallelentwicklung darstellt.

* Vgl. [Linssen 1999b].

* Ausgesprochen: ,,0-B-A-plus-plus “. Das Symbol ,++ geht auf den Inkrement-Operator der Programmier-
sprache C++ (vgl. [Stroustrup 2000]) zurtick.
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3.2 Die erweiterte Object Behavior Analysis (OBA++)

3.21 Schemata der Architektur

Eine Architektur beschreibt die Struktur eines Systems durch seine Komponenten und deren
Beziehungen untereinander.' Vorbild fiir die verwendete Architektur des Modellierungsansatzes ist
die Drei-Ebenen-Schema-Architektur der ,,ANSI/X3/SPARC/Study Group on Database

Management Systems*“.* In Anlehnung an diese Architektur werden drei Schemata verwendet:

~  Das Externe Schema.’ Das Externe Schema stellt die Reprisentation des Modellierungs-
ansatzes dar. Da hier zur Reprisentation Skripte verwendet werden, wird es als Skriptmodell

bezeichnet.

- Das Konzeptuelle Schema. Das Konzeptuelle Schema stellt das Gesamtmodell aller Externen

Schemata dar. Hier wird ein Semantisches Netz verwendet.

- Das Interne Schema. Das Interne Schema stellt die softwaretechnische Realisierung des

Konzeptuellen Schemas dar. Es wird auch als Objektmodell bezeichnet.

Das Konzeptuelle Schema beinhaltet — unabhéngig von einer softwaretechnischen Realisierung
durch ein Basissystem — alle Externen Schemata. Ein Externes Schema beinhaltet eine
problemspezifische Teilsicht bzw. Projektion auf das Konzeptuelle Schema. Die hier verwendeten
Skripte stellen — neben moglichen anderen Externen Schemata — eine Reprisentation des Inhalts
des Konzeptuellen Schemas dar und geben dem hier verwendeten Externen Schema seinen Namen.
Das Interne Schema beschreibt die Realisierung des Konzeptuellen Schemas, die abhéngig vom

verwendeten Basissystem (Programmiersprache, Datenbankmanagementsystem usw.) ist.

Der Aufbau des Konzeptuellen Schemas wird durch dessen Metamodell festgelegt. Dieses
Metamodell ist gleichzeitig das Begriffssystem der verwendeten Metapher. Der Aufbau des
Externen Schemas (der Skripte) wird durch ein weiteres Metamodell festgelegt. Dieses Metamodell
definiert, wie sich der Modellierungsansatz dem Anwender ,,nach auflen reprisentiert, also sein

,Aussehen“. Der Aufbau des Internen Schemas ist abhingig vom verwendeten Basissystem.® Aus

Man beachte, dass dies eine verengende Verwendung des Begriffs Architektur darstellt, wie er in der
Softwaretechnik verwendet wird. Der in der Baukunst verwendete Begriff der Architektur ist weit
umfassender. Vgl. [Miiller 1994b]. Zum Begriff der Architektur im Software Engineering und in der
Informatik siehe [Shaw 1996: S. 1], [Rechenberg 1999: S. 523, 784], [Wettstein 1993: S. 16], [Foegen
2001].

2 Vgl. [Heuer 1995: S. 27 ff.], [Date 1990: S. 31], [Kemper 1999: S. 17 ff.], [Rechenberg 1999: S. 879],

[Peckham 1988: S. 153].
? Als Synonym fiir ,Schema® wird auch ,Sicht‘ verwendet.
* Der Aufbau des Internen Schemas ist abhingig von der Realisierung des Modellierungsansatzes als

Softwaresystem und nicht Bestandteil dieser Arbeit.
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diesem Grund wird hierfiir kein Metamodell entwickelt. Die iibrigen Metamodelle basieren auf

dem OA und haben die Form von UML-Klassendiagrammen:

Schema Reprisentationsform Reprisentation des Metamodells
Externes Schema Skript UML-Klassendiagramm
Konzeptuelles Schema Semantisches Netz UML-Klassendiagramm
Internes Schema UML-Objektmodell — abhéngig vom verwendeten Basissystem —

Tabelle 4: Darstellung von Inhalt und Metamodell der Schemata

Bei einer softwaretechnischen Realisierung des Modellierungsansatzes wird der Inhalt der Externen
Repriasentation (die Skripte) in das Konzeptuelle Schema (das Semantische Netz) umgesetzt. Der
Inhalt des Konzeptuellen Schemas wird schlieBlich — abhingig von der gewahlten Basissoftware —

als Internes Schema gespeichert.

Fiir die objektorientierte Modellierung sollen mehrere unterschiedliche Sichten moglich sein, die
jeweils auf Projektionen des vorhandenen Konzeptuellen Schemas beruhen. Die Projektionen
beinhalten dann anwendungsspezifische Ausschnitte des Konzeptuellen Schemas.! Alle Daten
werden in einem Gesamtmodell erfasst, welches unabhingig vom gewihlten Basissystem sein soll.
Nur auf der Ebene des Internen Schemas basiert die Realisierung des Konzeptuellen Schemas auf
einem gewihlten Softwaresystem. Auf diese Weise abstrahiert das Konzeptuelle Schema von den
Anforderungen, die sich aus der Speicherung und Verarbeitung der Modelle durch ein Basissystem
ergeben. Damit abstrahiert das Externe Schema von der Komplexitit des Gesamtmodells und

ermdglicht eine problemspezifische Sichtweise.

Zwischen diesen drei Schemata, die idealisiert als Schichten betrachtet werden konnen, sind
Transformationsregeln notwendig, um den Inhalt der Schemata aufeinander abzubilden. Dabei ist
insbesondere die Transformation des Externen Schemas in das Konzeptuelle Schema von
Bedeutung, da dadurch auch der Zusammenhang zwischen der Reprédsentation und dem

Metamodell des Modellierungsansatzes hergestellt wird.

"'Vgl. [Heuer 1995: S. 28].
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3.2 Die erweiterte Object Behavior Analysis (OBA++)

3.2.2 Abbildungsprozess

Das Konzeptuelle Schema basiert nicht ohne Grund auf dem Konzept Semantischer Netze. Es ist
eine Darstellungsform notwendig, mit der sich Sachverhalte auf einer frei wéhlbaren, also auch
beliebig elementaren Ebene darstellen lassen. Die Abstraktionsebene des Objektansatzes, einzelne
Klassen zu betrachten, ist nicht feingranular genug, da es notwendig ist, beispielsweise einzelne
Operationen einer Klasse referenzieren zu konnen. Bei der Suche nach einer geeigneten
Représentationsform fiel die Wahl auf einen Ansatz aus dem Bereich der Wissensreprisentation,
die so genannten Semantische Netze,' weil mit ihnen die Granularitit der Darstellung frei wahlbar
ist. Semantische Netze bestehen aus unterschiedlichen Arten von Knoten und Kanten. Die Knoten
werden durch Kanten verbunden. Die Knoten eines Semantischen Netzes reprasentieren Umsténde,
die Kanten setzen diese Umstidnde in Beziehung zueinander. Das hier konzipierte Semantische
Netz basiert auBerdem auf gerichteten Kanten. Jede Kante besitzt genau einen Ausgangsknoten und
genau einen Zielknoten. Die Richtung der Kante stellt die Leserichtung der Beziehung dar. Die von
BRACHMAN und WooDS’ geiuBerte Kritik iiber die mangelnde formale Prizision Semantischer
Netze beriicksichtigend, haben alle Knoten und Kanten des Semantischen Netzes eine definierte
Semantik, die durch einen Typ definiert ist. Der Typ eines Knotens heiflt Knotentyp, der Typ einer
Kante heifit Kantentyp. Alle Knoten und Kanten des Semantischen Netzes besitzen neben ihrem
Typ optional einen Namen. Der Typ der Knoten und Kanten wird durch einen Doppelpunkt vom
Namen des Knotens und der Kante getrennt. Die folgende Grafik beinhaltet zwei Knoten, die durch

eine Kante verbunden werden:

Name des Knotens (opt.) Name der Kante (opt.) Name des Knotens (opt.)
:Knotentyp :Kantentyp » :Knotentyp

Abbildung 13: Aufbau des Konzeptuellen Schemas als Semantisches Netz

Durch den Typ wird angegeben, um welche Art von Knoten oder Kante es sich handelt. Durch den
Namen wird angegeben, um welches bestimmte Exemplar dieses Knoten- oder Kantentyps es sich
handelt. In Situationen, in denen der Name des Knotens oder der Kante nicht von Interesse ist, wird
ein so genannter anonymer bzw. unbenannter Knoten (bzw. eine Kante) verwendet, der keinen

Namen besitzt.

' Vgl. [Winston 1992], [Brachman 1979], [Woods 1975], [Reimer 1991], [Sowa 1984: S. 69 ff.], [Findler
1979], [Sowa 1991].
2 Vgl. [Woods 1975].
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Durch das Metamodell des Konzeptuellen Schemas wird die Struktur der Semantischen Netze
definiert. Das Metamodell definiert eine Taxonomie fiir die im Konzeptuellen Schema verwendeten
Knoten- und Kantentypen. Durch diese Taxonomie wird eine Systematik festgelegt, in welcher
Weise in einem Konzeptuellen Schema die unterschiedlichen Knotentypen durch Kantentypen
verbunden werden. In diesem Sinne sind die im Metamodell des Konzeptuellen Schemas
definierten Knoten- und Kantentypen die Metatypen der Knoten und Kanten eines spezifischen
Schemas. Jedes Element des Semantischen Netzes ist ein Exemplar eines Knoten- oder Kantentyps
des Metamodells. Bei der Entwicklung des Metamodells wird das Ziel verfolgt, eine mdglichst
grofle Anzahl von Sachverhalten durch vordefinierte Modellprimitive, also durch doménenunab-
hingige Knoten- und Kantentypen, abzudecken.' Verwendet man ein Semantisches Netz, sind

allerdings zwei Einschrankungen zu beachten:

- In einem Semantischen Netz werden nur Knoten durch Kanten verbunden. Eine Verbindung

von Kanten mit Kanten ist nicht vorgesehen.

- In einem Semantischen Netz sind nur die Knoten informationstragend. Kanten besitzen auf3er

ihrem Typ und ggf. einem Namen keine weiteren Informationen.

Um diese Restriktion zu umgehen, werden auch die Kanten des Konzeptuellen Schemas als Knoten
betrachtet. Dies basiert auf dem von CERCONE und SCHUBERT entwickelten Konzept der Aussagen-
bzw. Propositionsknoten.”* Danach werden auch die Beziechungen als Knoten reprisentiert, die
mittels elementarer Kanten die Konzeptknoten verbinden. An Stelle der Bezeichnung Propositi-
onsknoten bzw. Propositionsknotentyp wird im Folgenden die Bezeichnung Beziehungsknoten

bzw. Beziehungsknotentyp verwendet. Diese Konzeption hat folgende Vorteile:
-  Werden Beziehungen als Beziechungsknoten dargestellt, konnen diese {iiber weitere

Beziehungsknoten miteinander verbunden werden.

- Durch die Représentation als Beziehungsknoten sind auch Beziehungen informationstragend.

Fiir die Beziehung zwischen Externem und Konzeptuellem Schema ergibt sich damit, dass die
Objekte und Klassen eines Externen Schemas als Knoten im Konzeptuellen Schema repréasentiert

werden. AuBBerdem werden die Beziehungen eines Externen Schemas im Konzeptuellen Schema als

" Dies entspricht den Prinzipien eindeutig interpretierbarer Semantischer Netze. Vgl. [Reimer 1991:
S. 96 -99].

* Vgl. [Schubert 1976: S. 165], [Schubert 1979: S. 128 ff], [Cercone 1975], [Cercone 1975b]. Die
Propositionsknoten basieren auf der Idee Semantischer Netze, dass jede semantische Bezichung in einen
Knoten umgewandelt werden kann, der zwei Knoten mittels zweier elementarer Kanten verbindet. Vgl.

[Reimer 1991: S. 101].
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3.2 Die erweiterte Object Behavior Analysis (OBA++)

Beziehungsknoten représentiert. Das folgende Beispiel dient zur Demonstration dieses Prinzips am

Beispiel eines UML-Klassendiagramms:

In einem UML-Klassendiagramm als einem Externem Schema ist modelliert worden, dass die
Klasse Abteilungsleiter mit der Klasse Sachbearbeiter durch eine Assoziationsbeziehung
verbunden ist (vgl. Abbildung 14 (a)). Im Metamodell des Konzeptuellen Schemas ist definiert,
dass Assoziationsbeziehungen eines Externen Schemas als Beziehungsknoten des Typs
ASSOCIATION' im Konzeptuellen Schema abgebildet werden. Dieser Beziehungsknoten erhalt
zwel Verweise — StartNode und EndNode — auf exakt zwei Knoten, die er verbindet (vgl.
Abbildung 14 (b)). Die Klassen des Externen Schemas werden im Konzeptuellen Schema als
Knoten des Typs CLASS abgebildet. Der Bezichungsknoten des Typs ASSOCIATION ist im
Konzeptuellen Schema durch zwei Kanten mit den Knoten des Typs CLASS verbunden.

Auf diese Weise ist die Assoziationsbeziechung Weisungsberechtigung des Externen
Schemas im Konzeptuellen Schema als Beziehungsknoten des Typs ASSOCIATION mit dem
Namen Weisungsberechtigung abgebildet worden. Die Klassen Abteilungsleiter und
Sachbearbeiter des Externen Schemas sind im Konzeptuellen Schema als Knoten des Typs
CLASS mit den Namen Abteilungsleiter und Sachbearbeiter abgebildet worden (vgl.
Abbildung 14 (c)):

' Die Masse der Literatur zum Thema objektorientierte Modellierung ist in Englisch. Aus diesem Grund
wurde die Entscheidung getroffen, fiir die Knoten- und Beziehungsknotentypen sowie die im weiteren
Verlauf der Arbeit eingefiihrten so genannten Prddikate englische Namen zu verwenden. Dies geschah
nicht mit der Absicht, dem Text eine besondere Exotik zu verleihen, sondern resultierte aus dem Problem,
dass fiir eine Vielzahl von Fachbegriffen keine allgemein akzeptierten Ubersetzungen existieren und im
Rahmen dieser Arbeit auch keine Neuschopfungen gepriagt werden sollen. Ein weiteres Argument fiir die
gewihlte Losung ist, dass Englisch die allgemein akzeptierte Fachsprache der Informatik darstellt. Der
Leser moge die daraus entstehenden, etwas hdlzern und kiinstlich anmutenden Satzkonstruktionen

entschuldigen.
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Abteilungsleiter Sachbearbeiter

Weisungsberechtigung
Externes Schema:
UML-Klassendiagramm
«refine»
”””” «refiner . o «refinen______|
Metamodell des
Konzeptuellen Schemas
Class StartNode Association 1.1 Class
1.1 EndNode
Konzeptuelles Schema
. . Weisungsbe- .
Abte!lungslelter StartNode rechtigung EndNode Sachbearbelter
:Class . " :Class
:Association
dto., verkurzte Darstellung
Abteilungsleiter Weisungsberechtigung » Sachbearbeiter
:Class :Association :Class

Abbildung 14: Umwandlung von Beziehungen in Knoten’

Aus Griinden der Ubersichtlichkeit wird im weiteren Verlauf eine kompaktere Notation verwendet.

Der Beziehungsknoten und die beiden Kanten werden als eine gerichtete Beziechung dargestellt.

Der Knoten, auf den iiber den Verweis StartNode verwiesen wird, wird als Ausgangspunkt der

gerichteten Beziehung angesehen. Der Knoten, auf den iiber den Verweis EndNode verwiesen

wird, wird als Endpunkt dieser gerichteten Beziehung angesehen (Vgl. Abbildung 14 (d)). Die

gerichtete Beziehung beginnt bei Abteilungsleiter :Class und endet bei Sachbearbeiter

:Class.

Wird fiir das Interne Schema ein objektorientiertes Datenbanksystem verwendet,” entsteht eine

Objektstruktur, die hier in Form eines UML-Objektdiagramms dargestellt wird. Fiir jeden Knoten

im Konzeptuellen Schema wird ein Objekt erzeugt. Das den Beziehungsknoten abbildende Objekt

erhilt zwei Referenzen auf die Objekte, die Knoten abbilden:

" Nur aus Griinden der Anschaulichkeit wird in der Abbildung die Klasse CLASS zweimal dargestellt.

Verwendet wurde auBBerdem der Bezichungstyp Verfeinerung. Vgl. [Rumbaugh 1999: S. 409].

? Fiir diesen Abschnitt wurde exemplarisch das ODBMS JASMINE der Fa. COMPUTER ASSOCIATES untersucht.

Vgl. [Linssen 1999c], [Linssen 1999d].
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(a)
Konzeptuelles Schema

. . Weisungsbe- .
Abteflungslelter StartNode rechtigung EndNode Sachbearbelter
:Class i . :Class
:Association
(b) Objektmodell des Internen
Schemas
:Class StartNode :Association :Class
-Name : = Abteilungsleiter ‘Name : = Weisungsberechtigung| ~ ENdNode  [[Name: = Sachbearbeiter

Abbildung 15: Aus dem Abbildungsprozess entstehende Objektstruktur als UML-
Objektdiagramm

3.2.3 Ein Beispiel des Abbildungsprozesses

In einem weiteren Beispiel soll demonstriert werden, wie die im Externen Schema verwendeten
Skripte im Konzeptuellen Schema und im Internen Schema abgebildet werden. Dieses Beispiel
beinhaltet in Form einer didaktischen Reduktion einen Vorgriff auf die noch zu definierenden
Metamodelle. Dadurch soll das Verstindnis der weiteren Ausfithrungen erleichtert und
insbesondere der in Kapitel 5 dargestellte Abbildungsprozess vom Skriptmodell auf das
Semantische Netz des Konzeptuellen Schemas nachvollziehbar werden. Zur Veranschaulichung
wird deshalb in diesem Beispiel auch nur eine vereinfachte Form der Skripte verwendet. Zunichst
wird zwischen den Spalten Action (Spalte 3) und Participant (Spalte 5) eine weitere Spalte
eingefiigt, in der festgelegt wird, welche Art von Beziehung zwischen Initiator und Participant
besteht (Spalte 4). Die erste Spalte (Spalte 1) wird hier noch nicht verwendet und bleibt zunéchst

leer.

In einem Skript soll dokumentiert werden, dass ein Abteilungsleiter einem

Sachbearbeiter eine Anweisung erteilt:

Spalte 1| Spalte 2 | Spalte 3 | Spalte 4 | Spalte 5 | Spalte 6
<leer> |Abteilungsleiter |erteilt Anweisung |Interaktion |Sachbearbeiter |nimmt Anweisung entgegen

Abteilungsleiter (Spalte 2) und Sachbearbeiter (Spalte 5) stehen in einer Interaktions-
beziehung (Spalte 4). Sie werden im Konzeptuellen Schema als Knoten des Typs CLASS
abgebildet. Erteilt Anweisung (Spalfe 3) und nimmt Anweisung entgegen (Spalte 6) sind
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die Aktivititen, die diese Klassen im Rahmen der Interaktion ausiiben. Die Aktivitit des
Abteilungsleiters wird im Konzeptuellen Schema als Knoten des Typs ACTION abgebildet, die
Aktivitdt des Sachbearbeiters wird im Konzeptuellen Schema als Knoten des Typs OPERATION
abgebildet. Die Knoten fiir Klassen und Aktivititen werden im Konzeptuellen Schema durch

Kanten verbunden.

Im Rahmen der Abbildung wird {iberpriift, ob im Konzeptuellen Schema schon zwei Knoten
Abteilungsleiter und Sachbearbeiter existieren. Dies geschieht, indem nach zwei
Knoten mit dem Namen Abteilungsleiter und Sachbearbeiter gesucht wird, die den
Knotentyp CLASS besitzen. Sind keine Knoten mit diesem Namen und Typ vorhanden, werden sie

erzeugt.

Im nédchsten Schritt wird gepriift, ob die im Skript verwendeten Aktivitdten schon existieren. Es
wird tiberpriift, ob Knoten mit dem Namen erteilt Anweisung (ed) und nimmt Anweisung
entgegen (nd) existieren, die auBerdem den Knotentyp ACTION bzw. OPERATION besitzen. Ist
dies nicht der Fall, werden sie angelegt und durch eine Kante mit dem jeweiligen Knoten fiir

Abteilungsleiter (Al) und Sachbearbeiter (Sb) verbunden.

Existiert ein Knoten mit dem Namen eA und dem Typ ACTION, wird iiberpriift, ob dieser Knoten
mit einem Knoten A1 des Typs CLASS eine verbindende Kante besitzt. Ist dies der Fall, bendtigt
das Semantische Netz keine Erweiterung. Ist der Knoten eA mit einem anderen Knoten als Al
verbunden, wird ein weiterer Knoten mit dem Namen e und dem Typ ACTION erzeugt und durch
eine Kante mit A1 verbunden. Dies ist notwendig, weil im objektorientierten Ansatz zwei
verschiedene Klassen durchaus Aktivitdten mit identischen Namen besitzen kénnen. Fiir den

Knoten nA gilt Entsprechendes.

Die Tatsache, dass die beiden Klassen im Skript interagieren (Spalte4), wird im Semantischen
Netz durch eine Kante repriasentiert, welche die Knoten eA und nA verbindet. Dabei spielt es keine
Rolle, ob schon eine verbindende Kante existiert. Ausgangspunkt der Kante ist der Knoten des
Typs ACTION. Endpunkt der Kante ist der Knoten des Typs OPERATION. Die folgende

Abbildung zeigt das resultierende Semantische Netz:

Al:Class —— » eA:Action —» nA :Operation Sb :Class

Abbildung 16: Ergebnis der Umformung im Konzeptuellen Modell
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An dieser Stelle wird ein Unterschied zwischen dem hier verwendeten Semantischen Netz und
iiblichen Klassendiagrammen' der objektorientierten Modellierung deutlich. In einem Klassen-
modell wiirde eine Beziehung direkt zwischen dem Knoten Abteilungsleiter (Al) und
Sachbearbeiter (Sb) gekniipft. Die Tatsache, dass diese Beziehung auf der hier im Externen
Schema dokumentierten Interaktion und den dabei stattfindenden Aktivititen beruht, wird nicht

explizit abgebildet und ist im Klassenmodell auch nicht ersichtlich.

Die Abbildungsvorschrift vom Konzeptuellen Schema zum Internen Schema ist naturgemall vom
gewihlten Basissystem abhédngig. Wiirde beispielsweise ein relationales Datenbankverwaltungs-
system verwendet, miisste die Abbildung entsprechend gewahlt werden. Die Transformation des
Semantischen Netzes in ein Objektmodell eines objektorientierten Datenbankverwaltungssystems
ist dagegen relativ nahtlos moglich, weil beide Ansidtze auf einer Netzstruktur beruhen. Dagegen
fiihrt die Abbildung auf ein Relationenmodell eines RDBMS zu einem Paradigmenbruch mit
aufwindigen Umformungsprozessen, weil das Relationenmodell nicht auf einer Netzstruktur,
sondern auf Tabellen beruht. In dem folgenden Beispiel wird davon ausgegangen, dass ein

objektorientiertes DBMS zur Realisierung des Internen Schemas verwendet wird.

Das Grundprinzip der Abbildung des Konzeptuellen auf das Interne Schema ist, dass fiir jeden
Knoten und fiir jeden Beziehungsknoten ein Objekt erzeugt wird. Fiir die Klassenknoten im
Semantischen Netz wird ein Objekt des Typs CLASS erzeugt. Fiir die Knoten der Typen ACTION
und OPERATION wird ein Objekt entsprechender Klassen erzeugt. Fiir die Kante zwischen
ACTION und OPERATION wird ein Objekt des Typs INTERACTION erzeugt. AuBlerdem wird im
Konzeptuellen Schema festgelegt werden, dass fiir die Kanten zwischen CLASS und ACTION bzw.
OPERATION ein Objekt des Typs INTENSION erzeugt wird.” Den fiir Kanten erzeugten Objekten
wird mitgeteilt, welches Objekt im Konzeptuellen Schema Ausgangspunkt der Kante ist, und
welches der Endpunkt der Kante ist.

Die Abbildung auf das Interne Schema geschicht in folgender Weise: Im Objektmodell wird
gepriift, ob Objekte des Typs CLASS fiir das Attribut Namen den Wert A1 bzw. Sb besitzen. Ist
dies nicht der Fall, werden sie erzeugt. Danach wird gepriift, ob Objekte des Typs ACTION und
OPERATION existieren, deren Attribut ,Name’ den Wert eA bzw. nA besitzen. Ist dies nicht der
Fall, werden sie ebenfalls erzeugt. AnschlieBend wird liberpriift, ob diese Objekte durch Objekte
des Typs INTENSION mit den Objekten A1 bzw. Sb verbunden sind. Diese Objekte reprisentieren
die Kante zwischen A1 und e2 des Semantischen Netzes. Existiert kein solches Objekt, wird es

erzeugt. Dieses Objekt des Typs INTENSION wird iiber Links mit dem A1-Objekt und dem eA-

"' Vgl. exemplarisch [Booch 1995], [Coad 1991], [Rumbaugh 1993].
? Dieser Vorgriff ist hier notwendig, um den Aufbau des Konzeptuellen Schemas zu verstehen, bevor es im

nichsten Kapitel eingefiihrt wird.
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Objekt verbunden.' Fiir die Kante des Semantischen Netzes, welche die Knoten eA und na
verbindet, wird ein Objekt des Typs INTERACTION erzeugt und mit den Objekten eA und nA tiber
Links verbunden. Es entsteht folgende Objektstruktur:*

_~Class :Intension :Action :Interaction :iOperation :Intension _Class
+Name : ="Al" +Name : ="eA" +Name : ="nA" +Name : ="Sb"

Abbildung 17: Ergebnis der Umwandlung in das Interne Schema

An dieser Stelle sei noch einmal auf den Umstand hingewiesen, dass im Semantischen Netz nicht
nach einem beliebigen Knoten gesucht wird, dessen Name erteilt Anweisung ist, sondern
nach einem, der zusitzlich in Verbindung mit einem Knoten Abteilungsleiter steht. Ein
solcher Knoten kdnnte ndmlich auch eine Kante von einem Knoten Firmeninhaber (Fi)
besitzen. Wiirde nun zusitzlich eine weitere Kante vom Knoten Abteilungsleiter gekniipft,

wiirde folgendes Semantische Netz entstehen:

Al :.Class — » eA:Action ———» nA:Operaton -«+—— Sb:Class

Fi :Class

Abbildung 18: Abteilungsleiter und Firmeninhaber liben die gleiche Aktivitat aus

Auf diese Weise wird zwar ersichtlich, dass sowohl Abteilungsleiter wie auch
Firmeninhaber die genannte Aktivitdt ausiiben, es ist aber nicht mehr festzustellen, ob hier nun
die Anweisung vom Firmeninhaber oder vom Abteilungsleiter stammt. Diese Information

soll aber im Semantischen Netz festgehalten werden.

Im Rahmen des Objektansatzes wird nicht nur abgebildet, ob eine bestimmte Aktivitéit tiberhaupt
ausgeiibt wird, sondern es ist auBerdem wichtig, von wem (sprich: von welchem Objekt) die

Aktivitét ausgeiibt wird. Eine eindeutige Zuordnung des zugehorigen Klassenknotens zum Knoten

! Fiir Angestellter und nimmt Anweisung entgegen analog.
* Man beachte, dass es sich um ein UML-Objektmodell handelt, in dem Instanzen und ihre Links

untereinander dokumentiert werden. Vgl. [Rumbaugh 1999: S. 60].
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eA wire aber nicht mdglich, da der Knoten mit zwei Knoten (A1 und Fi) eine verbindende Kante
besitzt. Aus diesem Grund werden fiir beide Personen Aktivititenknoten angelegt. Selbst wenn
tatsidchlich beide Personen dem Angestellten eine solche Anweisung geben sollten, ist dies durch
zweil Knoten im Semantischen Netz reprisentiert, weil die Aktivitit von unterschiedlichen Klassen
ausgefiihrt wird und die Aktivitdt trotz des gleichlautenden Namens unter Umstéinden eine
unterschiedliche Semantik besitzen kann. Zur Fortfiihrung des Beispiels wird eine weitere Zeile zu

dem Skript hinzugefiigt:

|Abteilungsleiter |ertei1t Anweisung |Interaktion |Sachbearbeiter |nimmt Anweisung entgegen
|Firmeninhaber |ertei1t Anweisung |Interaktion |Sachbearbeiter |nimmt Anweisung entgegen

Auf der Ebene der jeweiligen Person (also der Klassenknoten) wird fiir eine Aktivitdt nur ein
Knoten angelegt, unabhingig davon, wie oft sie verwendet wird. Reagiert der Sachbearbeiter
auf die genannte Anweisung des Firmeninhabers und des Abteilungsleiters in gleicher
Weise', so werden zum Knoten nA zwei Kanten hinfiihren: einmal fiir die Interaktion mit dem

Abteilungsleiter und eine weitere fiir die mit dem Firmeninhaber:

Al :.Class —  » eA:Action ———» nA:Operaton -«+—— Sb:Class

Fi:Class —  » eA :Action

Abbildung 19: Die Aktivitét nA des Sachbearbeiters wird mehrfach verwendet

Sollte es dagegen der Fall sein, dass der Sachbearbeiter auf die Anweisung mit unterschied-

lichen Operationen reagiert, werden auch auf seiner Seite zwei Knoten anzulegen sein.

! Was in diesem Fall angenommen wird.
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Al :.Class — » eA:Action ———» nA:Operaton -<«+—— Sb:Class

Fi:Class ———» eA:Acton ——» nA :Operation

Abbildung 20: Der Knoten Sachbearbeiter besitzt zwei Aktivitdten mit Namen na

Auch das in Abbildung 20 dargestellte Semantische Netz ist sinnvoll. Es kann den Sachverhalt
reprasentieren, dass der Sachbearbeiter — je nachdem, von wem er die Anweisung erhilt — eine
andere Aktivitét ausfiihrt. In der objektorientierten Programmierung wiirde man dies als {iberladene
Operation bezeichnen. Diese Moglichkeit wird hier jedoch nicht verfolgt, weil fiir jede Klasse die
Namen der Operationen eindeutig sein sollen. Operationen von Klassen miissen im Semantischen

Netz eindeutig sein, wodurch folgendes Netz entsteht:

Al:Class —» eA:Action ——» nA1:Operation <««——— Sb:Class

Fi:Class — » eA:Acton ————» nA2 :Operation

Abbildung 21:Eindeutige Namen fiir Aktivitdten der Objekte im Semantischen Netz

Geht man schliefSlich von der Situation aus, dass der Firmeninhaber dem Abteilungsleiter
und dem Sachbearbeiter in unterschiedlicher Weise Anweisungen erteilt, dann erhdlt der
Firmeninhaber zwei Knoten erteilt Anweisung (eAl und eA2) und — entsprechend dem
festgelegten Verfahren — der Abteilungsleiter und der Sachbearbeiter einen Knoten
nimmt Anweisung entgegen (nd), die durch entsprechende Kanten miteinander verbunden

werden. Es entsteht folgende Anordnung:

eA1 :Acton ——» nA:Operation «—— Al:Class
Fi:Class

eA2 :Acton ——» nA :Operation <«+——— Sb:Class

Abbildung 22: Die Semantik der Anweisungserteilung ea ist je nach Adressat unterschied-
lich
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Diese Konzeption wurde gewihlt, weil bei der objektorientierten Modellierung der Fokus der
Betrachtung auf dem Umstand ruht, welche Aktivititen von welchen Klassen ausgehen, und nicht,
welche Aktivititen tberhaupt ausgefiihrt werden. Dariliber hinaus ist es mit der gewdihlten
Konzeption nun trivial festzustellen, welche Objekte in welcher Situation mit welchen Objekten

interagieren.

AbschlieBend sei der Fall dargestellt, dass in einem Skript eine Interaktion zwischen Objekten
geloscht wird. Es wird von der Situation ausgegangen, dass im Rahmen der Modellierung

folgender Ablauf modelliert wurde:

1. |Abteilungsleiter |erteilt Anweisung Interaktion |Sachbearbeiter nimmt Anweisung entgegen
Al eA Sb nA

2. |Sachbearbeiter erfragt Bestéitigung  |Interaktion |Firmeninhaber bestitigt Anweisung
Sb eB Fi bA

3. |Firmeninhaber erteilt Anweisung Interaktion |Sachbearbeiter nimmt Anweisung entgegen
Fi eA Sb nA

Diese drei Zeilen sollen einen sequentiellen Ablauf abbilden und stellen in rudimentérer Form ein
Skript dar. Durch die Nummerierung in der ersten Spalte (Spalte 1) wird eine Reihenfolge-
beziehung zwischen den Zeilen des Skripts ausgedriickt. Daraus ergibt sich nach dem bisher
entwickelten Verfahren folgendes Semantisches Netz (vgl. Abbildung 23). Aus der ersten Zeile
wird (a), aus der zweiten Zeile (b), aus der dritten Zeile wird (c). Aus Griinden der Ubersicht-

lichkeit werden die Kanten, welche die Reihenfolgebeziehung darstellen, hier weggelassen:

(a)
Al:Class —» eA:Acton ——» nA :Operation Sb :Class
(b) :
bA :Operation eB :Action

Fi :Class
AN (c)
eA :Action

Abbildung 23: Inhalt des Skripts als Semantisches Netz

Die Kanten zwischen ACTION und OPERATION werden im Internen Schema durch ein Objekt des
Typs EVENTFLOW verbunden. Dadurch wird im Internen Schema die modellierte Reihenfolge-
beziehung festgehalten. Das zugehorige Objektmodell hétte folgende Konfiguration:
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(1)

iClass :Intension :Action :Interaction :iOperation :Intension iClass
+Name : ="Al" +Name : ="eA" +Name : ="nA" +Name : ="Sb"
@ |
:EventFlow
@ |
iClass :Intension :iOperation :Interaction :Action :Intension
+Name : ="Fi" +Name : ="bA" +Name : ="eB"
(4) :EventFlow
Acti 5)
zIntension iAction iInteraction
+Name : ="eA"

Abbildung 24: Inhalt des Internen Schemas als UML-Objektdiagramm

Fiir A1, Sb und Fi ist im Internen Schema jeweils ein Objekt des Typs CLASS angelegt worden.
Fiir jede Aktivitdt, die von diesen ausgeilibt wird, ist ein Objekt des Typs ACTION bzw.
OPERATION erzeugt worden. Diese Objekte erhalten durch das Attribut Name den Bezeichner des
Knotens der Aktivitdt aus dem Semantischen Netz. Die im Skript durch die Nummern explizit
modellierte Reihenfolgebeziehung ist im Objektmodell durch zwei Objekte der Klasse
EVENTFLOW reprasentiert. Diese verbinden im Konzeptuellen Schema die vorangegangene
Beziehung mit der folgenden Beziehung. Die Leserichtung fiir die Reihenfolge der Interaktionen ist
von oben nach unten. Deshalb werden die Bezeichnungen StartNode und EndNode

weggelassen.

In dem Skript soll nun die zweite Zeile geloscht werden. Dabei wird die Semantik der Losch-
operation anhand der Internen Ebene demonstriert. Zunéchst wird das in Abbildung 24 mit (3)
markierte Objekt geloscht. Der bisher Objekt (2) und Objekt (3) verbindende Link wird mit Objekt
(5) verbunden. Objekt (4) wird geloscht. Die beiden an der Interaktion beteiligten Objekte der
Typen ACTION und OPERATION werden geloscht, weil sie an keiner Interaktion mehr
teilnehmen. Da die beiden INTENSION-Objekte (die fiir Kanten im Konzeptuellen Schema stehen)
keine Knoten mehr verbinden, werden auch sie geloscht. Das Objektmodell nach der Losch-

operation gibt die folgende Grafik wieder:
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(1)
:iClass :Intension :Action :Interaction :Operation :Intension iClass
+Name : ="Al" +Name : ="eA" +Name : ="nA" +Name : ="Sb"
(2)
:EventFlow
. . Acti . (5)
iClass :Intension :Action :Interaction

+Name : ="Fi" +Name : ="eA"

Abbildung 25: Zustand des Objektmodells nach dem Léschen der zweiten Zeile im Skript

Das Beispiel soll die Semantik der Loschoperation verdeutlichen: Solange ein zur Intension eines
Konzepts gehdrender Knoten im Skript verwendet wird, bleibt er im Internen Schema als Objekt
erhalten. Ist dies nicht mehr der Fall, wird er geloscht. Wird dagegen nur eine von mindestens zwei
Referenzen auf ihn geldscht, bleibt er erhalten. Die folgende Grafik demonstriert dieses Prinzip.

Statt der zweiten Zeile ist nun die erste Zeile im Skript geldscht worden:

:Operation :Intension iClass
+Name : ="nA" +Name : ="Sb"
3)
iClass :Intension :iOperation :Interaction :Action :Intension
+Name : ="Fi" +Name : ="bA" +Name : ="eB"

(4) :EventFlow

:Intension :Action :Interaction

®)

+Name : ="eA"

Abbildung 26: Zustand des Objektmodells nach dem Ldschen der ersten Zeile im Skript
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Das Objekt (1) aus Abbildung 24 wird geloscht. Das Objekt mit Namen ea nimmt an keiner
Interaktion mehr teil und wird ebenfalls geloscht. Damit hat das A1-Objekt keine Intension mehr
und wird ebenfalls geloscht. Da die OPERATION nA des Sachbearbeiter-Objekts noch in einer
anderen Interaktion verwendet wird, bleibt sie bestehen. Objekt (2) wird ebenfalls geloscht, weil es

eine der zu verbindenden Interaktionen nicht mehr gibt.

3.3 Zusammenfassung

Das letzte Kapitel stellte eine Einfiihrung in den objektorientierten Ansatz dar, der die Metapher
des hier entwickelten Modellierungsansatzes ist. Dieses Kapitel stellt eine Ubersicht iiber die Drei-
Ebenen-Schema-Architektur des Modellierungsansatzes dar. Das Externe Schema ist die externe
Reprisentation des Ansatzes. Hier finden die aus der OBA von RUBIN und GOLDBERG
iibernommenen Skripte in einer erweiterten und formalisierten Form Verwendung. Das im néchsten
Kapitel entwickelte Konzeptuelle Schema stellt das Begriffssystem der Metapher in Form eines
Metamodells dar. Das Interne Schema stellt die softwaretechnische Realisierung des Konzeptuellen
Schemas dar. Der Transformationsprozess zwischen den Schemata wurde exemplarisch
demonstriert. Im iiberndchsten Kapitel wird auf der Grundlage des Metamodells des Konzeptuellen

Schemas das Metamodell der Représentation entwickelt.
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4 Das Konzeptuelle Schema

,, Woriiber man nicht sprechen kann, dariiber muss man schweigen.

Wittgenstein, Ludwig: Tractatus logico-philosophicus. '

Die Struktur des Konzeptuellen Schemas wird durch dessen Metamodell festgelegt.” Dieses
Metamodell wird durch UML-Klassendiagramme definiert und ist das Begriffssystem der
verwendeten Metapher. Das Metamodell besteht aus Metaklassen und Metabeziehungen. Die
Knoten eines Konzeptuellen Schemas sind die Exemplare der (Meta-) Klassen aus dem
Metamodell des Konzeptuellen Schemas. Auch die Kanten eines Konzeptuellen Schemas sind

Exemplare der (Meta-) Klassen aus dem Metamodell des Konzeptuellen Schemas.

Alle Elemente des Konzeptuellen Schemas heilen Modellelemente und sind Exemplare der
Metaklasse MODELELEMENT des Metamodells des Konzeptuellen Schemas.® Diese Metaklasse
wird verwendet, um Eigenschaften, die allen Elementen eines Modells gemeinsam sind, zentral zu
definieren. Hier werden fir alle Modellelemente die Eigenschaften Name, Description, Stpe
und Specification’ definiert. Durch das Attribut Name kann jedes Modellelement einen
Namen erhalten. Durch Description kann jedes Modellelement optional eine natiirlichsprachige
Beschreibung erhalten. Durch Specification kann jedes Modellelement optional eine
Spezifikation in einer formalen Spezifikationssprache erhalten. Specification wird verwendet,

um Modellelementen beispielsweise einen Ausdruck in der OBJECT CONSTRAINT LANGUAGE

! [Wittgenstein 1994: S. 46].

2 Zur Verwendung von Metamodellen in der objektorientierten Modellierung vgl. [Blaha 1992], [Ziillighoven
1998: S. 19 ff.].

3 Im weiteren Verlauf werden an Stelle der Begriffe Metaklasse oder Metatyp auch die Begriffe Klasse oder
Typ verwendet, wenn aus dem Kontext deutlich wird, dass damit die Metatypen des Konzeptuellen
Schemas gemeint sind.

* Zum Vergleich mit anderen Metamodellen des Objektansatzes sei der Leser auf [OMG 1999], [Firesmith
1997] und [Frank 1998] verwiesen.

> GRAHAM verwendet fiir solche Eigenschaften von Modellelementen den Begriff Facette. Vgl. [Graham
1998: S. 92]. Eigenschaften und Pradikate der Typen des Metamodells werden im weiteren Verlauf des

Textes durch die Verwendung dieses Fonts hervorgehoben.
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(OCL) oder den ACTION SEMANTICS' zuordnen zu kénnen.” Durch Stpe kann — entsprechend der
UML — jedem Modellelement einen Stereotyp zugeordnet werden.” Diese Eigenschaften sind im
Metamodell Attribute des Metatyps MODELELEMENT. Zu jedem Attribut existiert eine
Operation, die den Wert dieses Attributs setzt.” Diese Operationen der Metaklassen werden im
weiteren Verlauf als Prédikate’ bezeichnet. Die aktuellen Argumente der Pridikate werden als
Terme bezeichnet. Ein Pradikat mit seinen Termen stellt ein Faktum dar, d. h. eine Tatsache, die fiir

das entsprechende Modellelement gilt.”

Es wird davon ausgegangen, dass ein Knoten vom Metatyp MODELELEMENT mit den Werten
Name = ,,IrgendeinElement®, Description = ,Einfach nur ein Knoten®, und Stpe
= ,,Abstraktes Konzept® existiert. In der Notation der UML wiirde dies folgender Darstellung

entsprechen:

:ModelElement

-Name : String = "IrgendeinElement"
-Description : String = "Einfach nur ein Knoten"
-Stpe : String = "Abstraktes Konzept"

Abbildung 27: Ein Modellelement als UML-Objektdiagramm

' Vgl. [OMG 2001b], [OMG 2002].

* Vgl. [Warmer 1999].

> Vgl. [OMG 1999: S. 2-63 ff.]. Dies wird auch als leichtgewichtige Metamodellierung bezeichnet. Vgl.
[Atkinson 2000: S. 34]. In der neusten Version der UML kdnnen auch mehrere Stereotype zugeordnet
werden. Vgl. [OMG 2001: S. 2-81, Abb. 2-19]. Auf die Verwendung von Stereotypen wird im weiteren
Verlauf der Arbeit noch ausfiihrlich eingegangen.

* Eine Alternative zur hier gewihlten Konstruktion wire die Abbildung der Attribute Name,

Description, Specification und Expression als eigenstindige Knotentypen im

Konzeptuellen Schema. Diese Alternative flihrt aber zu einer unndtigen Komplexititssteigerung des

Konzeptuellen Schemas. Aus diesem Grund wurde davon abgesehen.

> Solche Operationen werden iiblicherweise als Set-Methoden oder Setter bezeichnet.

6 Als Pridikat wird eine Bestimmung von Gegenstidnden durch einen sprachlichen Ausdruck bezeichnet.
[Duden 1993]. Orientiert man sich an der Terminologie der Programmiersprache PROLOG, miisste es
eigentlich Prddikatensymbol heiflen. Vgl. [Rechenberg 1999: S. 568]. Der Begriff Pradikat wird verwendet,
um die umstindliche Formulierung Operation der Metaklasse vermeiden zu konnen.

7 Orientiert man sich an der Terminologie der Programmiersprache PROLOG, sind es Klauseln. Vgl.
[Rechenberg 1999: S. 568]. Im Ansatz der Semantischen Netze, die den Ausgangspunkt der Entwicklung
dieses Metamodells darstellten, stellen die Pridikate Eigenschaftsklassen und die Terme die aktuelle

Merkmalsauspragung der Eigenschaft dar. Vgl. [Reimer 1991: S. 83].
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3.3 Zusammenfassung

Der Knoten ist ein Exemplar bzw. ein Objekt des Metatyps MODELELEMENT. Dieses Objekt
besitzt die Werte ,,IrgendeinElement* fiir das Attribut Name, ,,Einfach nur ein Knoten‘
fiir das Attribut Description und ,,Abstraktes Konzept® fiir das Attribut Stpe. Der Wert
des Attributs Name wird vor den Knotentyp geschrieben und als Objektidentifizierer verwendet.

Dies entspricht der Notation, wie sie in der UML fiir Objekte verwendet wird:

Irgendein Element :ModelElement

-Description : String = "Einfach nur ein Knoten"
-Stpe : String = "Abstraktes Konzept"

Abbildung 28: Ein Knoten mit einem Namen

Die Werte der Attribute eines Knotens werden durch seine Pradikate gesetzt. Fiir Description
wird das Prddikat Desc (), und fiir Stpe wird das Priadikat Stpe () verwendet. Zur Verein-
fachung werden im weiteren Verlauf fiir die Terme die Anfiihrungszeichen weggelassen. Auf diese

Weise erhalt man folgende Schreibweise:

Irgendein Element :ModelElement

+Des(Einfach nur ein Knoten )1
+Stpe(Abstraktes Konzept ) |

Abbildung 29: Die Attribute eines Knotens werden durch Préddikate und Terme gesetzt

Das Objekt in Abbildung 29 wird wie folgt gelesen: Das Objekt hat den Metatyp (d. h. die Klasse)
ModelElement und den Namen IrgendeinElement. Dariiber hinaus gelten folgende Fakten:
Das Objekt hat die Beschreibung Einfach nur ein Knoten und das Stereotyp Abstraktes
Konzept. Alle Klauseln (d.h. alle Pridikate und ihre Terme) stehen in einer logischen

Konjunktionsbeziehung. Im Metamodell des Konzeptuellen Schemas erhalten die Terme der
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Pridikate einen formalen Namen und einen Typ." Wie in Abbildung 30 zu schen ist, haben die

Terme der Pradikate Desc () und Stpe () den Typ Zeichenkette (String).

Im weiteren Verlauf wird nicht mehr auf die Attribute der Metatypen eingegangen, sondern nur
auf die Pridikate, durch die ein Attribut einen Wert erhilt. Die Terme der Prddikate sind die
Argumente, durch die die verborgenen Attribute des Metatyps verdndert werden. Wie dies
geschieht, ist abhidngig von der Realisierung des Metamodells im Internen Schema durch ein

Softwaresystem. Dies ist nicht Bestandteil des Modellierungsansatzes.

4.1 Muster des Metamodells

Das Metamodell des Konzeptuellen Schemas basiert auf einem Muster, welches die Verbindung
von Knotentypen durch Beziehungsknotentypen definiert. Von der Metaklasse MODELELEMENT
werden die Metaklassen NODE und ASSOCIATIVELINK spezialisiert. Alle Knoten des
Konzeptuellen Schemas basieren auf der Metaklasse NODE. Alle Beziehungsknotentypen (d. h.
Kanten) des Semantischen Netzes basieren auf der Metaklasse ASSOCIATIVELINK. Das bedeutet,
dass die unterschiedlichen Typen von Knoten von NODE, und die unterschiedlichen Typen von
Beziehungsknoten von ASSOCIATIVELINK spezialisiert werden. Auf der Basis dieser Klassen
wird die Struktur des Metamodells erldutert. Wie in Abbildung 30 zu sehen ist, abstrahiert jeder
Beziehungsknoten von einer gerichteten Beziehung zwischen einem Ausgangs- und einem
Endknoten. Alle Beziehungsknoten sind mit exakt einem Ausgangsknoten StartNode und mit
exakt einem Endknoten EndNode verbunden. Alle Knoten stehen iiber Beziechungsknoten als
Ausgangsknoten und Endknoten mit anderen Knoten in Verbindung: Sie kdnnen mehrere direkte
Nachfolgerknoten besitzen, mit denen sie iiber einen Beziehungsknoten verbunden sind. Sie
konnen mehrere direkte Vorgidngerknoten besitzen, mit denen sie iiber einen Beziehungsknoten
verbunden sind. Dies wird als Fan-In und Fan-Out bezeichnet.” Jeder Knoten muss mit mindestens
einem anderen Knoten verbunden sein.’ Als von MODELELEMENT spezialisierte Metaklassen
besitzen sie die schon dort definierten Pradikate. Sie fligen den Klassenbeschreibungen jeweils die
fiir sie definierten Beziehungen hinzu. Dadurch gilt: Jeder Beziehungsknotentyp erreicht {iber
StartNode seinen Ausgangsknoten und iiber EndNode seinen Zielknoten. Alle Knotentypen, die
direkt oder indirekt von NODE spezialisiert werden, erreichen iiber Fan-Out und Fan-In die

Beziehungsknoten, mit denen sie verbunden sind. Durch die in Abbildung 30 verwendeten

! Siehe Anhang der Arbeit.

? Vgl. [Page-Jones 1995].

3 Dies wird durch den OCL Ausdruck (self.Fan-Out->size + self.Fan-In->size)>0
festgelegt. Vgl. [Warmer 1999].
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4.1 Muster des Metamodells

Kardinalititen' wird deutlich, dass keine isolierten Knoten und keine Kanten existieren, die nicht
mit zwel Modellelementen verbunden sind. Die Knoten NODE, ASSOCIATIVELINK und
MODELELEMENT sind abstrakte Metaklassen. Es gibt in einem Konzeptuellen Schema keine
Knoten dieser Typen, sondern nur von den jeweiligen Spezialisierungen. Damit ergibt sich

folgendes Muster fiir das Metamodell des Konzeptuellen Schemas:

ModelElement
1.1 |@Name : String

&sDescription : String
Elem 2Lnk +EndNode & Specification : OCLExpression
& Stereotype : String

1.1

®Name(String)
+StartNode | %pesc(String)

Lnk2Elem *Spec(OCLExpression)

%Stpe(String)

0.* LeavingLinks Node
+Fan-Out

AssociativelLink

context Node inv:
0.* self.Fan-Out->size + self.Fan-In->size > 0

+Fandn ArrivingLink s

Abbildung 30: Das Muster fiir das Semantische Netz des Konzeptuellen Schemas

Alle verwendeten Knoten- und Bezichungsknotentypen basieren auf diesem Muster. Die jeweils
zwischen dem Knotentyp und dem Beziehungsknotentyp definierten Beziehungen realisieren die

Beziehungen Elem2Ink, Ink2Elem, LeavingLinks und ArrivingLinks.2

Die Assoziationen zwischen ASSOCIATIVELINK und MODELELEMENT sind notwendig. Der
Start- und EndNode eines Beziehungsknotens miissen kein Knoten sein, sondern kdnnen selbst

Bezichungsknoten des Metatyps ASSOCIATIVELINK sein.” Auf diese Weise wird es moglich, dass

" Der Begriff Kardinalitit wird hier an Stelle des in der UML iiblichen Begriffs Multiplizitit verwendet.

* Das hat zur Folge, dass bei der Realisierung des Metamodells durch eine objektorientierte Programmier-
sprache oder ein objektorientiertes Datenbankverwaltungssystem die Beziehungen Elem2Lnk,
ILnk2Elem, LeavingLinks und ArrivingLinks nicht implementiert werden. Sie stellen praktisch
Meta-Meta-Beziehungen dar, um die Struktur des Metamodells zu erldutern.

* Diese Aussage trifft fiir die Beziehungsknoten des Typs DEPENDENCY zu. Vgl. Abschnitt 4.3.6.
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Beziehungsknoten durch Beziehungsknoten verbunden werden konnen, wie die folgende Grafik

veranschaulicht:

AssociativeLink EndNode———» Node

|

StartNode

Node -«— StartNode

AssociativeLink

EndNode

l

AssociativeLink

Node -«+— StartNode EndNode————» Node

Abbildung 31: Prinzip der Verbindung von Beziehungsknoten iiber Beziehungsknoten’

Das fiir die Definition von MODELELEMENT, NODE und ASSOCIATIVELINK verwendete
Prinzip, gemeinsame Eigenschaften von Knoten und Kanten in Klassen zusammenzufassen, ist
bestimmend fiir die im weiteren Verlauf definierte Taxonomie der Knoten- und Kantentypen. Die
Taxonomie basiert auf der Semantik der Vererbungsbeziehung der UML." Weitere Kriterien fiir die

Bildung der Taxonomie sind folgende Gesichtspunkte:

- Welche Primitive des Objektansatzes (Objekt, Klasse, Operation, Attribut, Vererbung,
Assoziation, ...) im Konzeptuellen Schema entweder als Knoten und Kanten abgebildet

werden.

- Welche Eigenschaften diese Primitive besitzen und welche Eigenschaften mehrere Primitive

gemeinsam haben.

- Wie sich die Primitive in Spezialisierungsbeziechungen anordnen lassen.

Bei der Bildung des Metamodells des Konzeptuellen Schemas werden folgende Restriktionen

beachtet:

- Entlang der Spezialisierungsbeziechungen der Beziechungsknotentypen werden auch die iiber
StartNode und Endnode verbundenen Knotentypen spezialisiert oder beibehalten, aber

nicht verallgemeinert.

" Das Beispiel dient der Erliuterung. Es beinhaltet kein wohlgeformtes Konzeptuelles Schema.
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4.2 Knoten

- Die Kardinalitit von StartNode und EndNode bleibt immer gleich.

- Die Kardinalitidt von Fan-In und Fan-Out wird entlang der Spezialisierungsbeziechung der

Knotentypen nie veréndert.

Die Definition des Metamodells des Konzeptuellen Schemas geschieht in zwei Stufen: Die Knoten
und Kanten werden in diesem Kapitel eingefiihrt. Dafiir erfolgt — bis auf wenige Ausnahmen —
keine Definition von Priadikaten, da sie auf dieser elementaren Ebene nicht nachvollziehbar sind.
Das Skriptmodell verwendet die in diesem Kapitel definierten Knoten und Kanten und fiigt die

Pridikate und deren Terme fiir die unterschiedlichen Metatypen hinzu.?

4.2 Knoten

Bei den Knoten werden die Metaklassen der Konzepte und die Metaklassen der Intension
unterschieden. Konzepte sind die Dinge, die in der Modellierung abgebildet werden. Die Intension
umfasst die Eigenschaften, mit denen die Dinge beschrieben werden. Die hierfiir verwendeten

Metaklassen sind Spezialisierungen der Metaklasse NODE.

4.2.1 Konzeptknoten

Fiir Klassen, Objekte und Rollen wird als gemeinsame Abstraktion der Begrift Konzept verwendet.
Konzept stellt hier den allgemeinsten Begriff fiir alle Dinge der Welt dar, unabhéngig davon, ob sie
konkrete oder abstrakte Dinge beschreiben.’ Klasse, Rolle und Objekt sind epistemische Primitive®,
die nicht an einen bestimmten Diskursbereich gebunden sind. Konkrete Dinge existieren in der

Welt, abstrakte Dinge haben keine reale Existenz, sondern repriasentieren konkrete Dinge, Ideen

' Vgl. [Rumbaugh 1999: S. 299].

* Aus diesem Grund wird in diesem Kapitel noch nicht auf die Pridikate der Metaklassen eingegangen. Sie
werden in Abschnitt 5.2.6 eingefiihrt und in Kapitel 6 verwendet. Im Kapitel 11 (Anhang 3: Die
Schnittstellen der Klassen des Metamodells) finden sich die Schnittstellen aller verwendeten Klassen des
Konzeptuellen Schemas.

3 Vgl. [Alhir 1998: S. 41].

* Ein epistemisches Primitiv ist wie folgt definiert: , Ein epistemisches Primitiv steht fiir eine Klasse
gleichartiger Sachverhalte, die so allgemein sind, dass ihr Auftreten nicht an einen bestimmten
Diskursbereich (oder eine Klasse bestimmter Diskursbereiche) gebunden ist — epistemische Primitive sind
also domdnenunabhdngig. “ [Reimer 1991: S. 15]. Epistemische Primitive sind doménenunabhingig, weil
sie unabhéngig von einem bestimmten Weltausschnitt sind. [a. a. O.: S. 81]. Die Verwendung dieses

Begriffs im Rahmen der Informatik geht auf BRACHMAN [Brachman 1979: S. 35] zuriick.
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oder Vorstellungen. Fiir alle Konzepte wird die gemeinsame Metaklasse CONCEPTNODE
definiert. Diese ist eine Spezialisierung der Metaklasse NODE. Im Konzeptuellen Schema wird

zwischen drei verschiedenen Arten von Konzeptknoten unterschieden:

Eine Klasse' ist ein Konzept, dessen Extension’ kein, ein oder mehrere Objekte enthélt. Sie ist
umgangssprachlich eine Gruppe von Dingen oder Begriffen mit gemeinsamen, sich von anderen
unterscheidbaren Merkmalen.’ Dinge, Ideen, Begriffe oder auch Prozesse® sind Klassen. Klassen
werden im Semantischen Netz als Exemplare des Metatyps CLASS reprisentiert, der iiber die

Metaklasse CONCEPTNODE von der Metaklasse NODE abgeleitet ist.

Objekte sind Individualkonzepte’ und implizit immer die Extension einer Klasse. Man bezeichnet
Klassen als Muster, Stanzform, Blaupause bzw. allgemeine Beschreibung fiir Objekte. Als Objekte
bezeichnet man dagegen die Exemplare, Ausprigungen oder Instanzen’ einer Klasse. Die
Extension eines Objekts ist das Objekt selbst.” Objekte sind ebenfalls Konzeptknoten. Sie werden
als Exemplare des Metatyps OBJECT reprasentiert, der {iber die Metaklasse CONCEPTNODE von
der abstrakten Metaklasse NODE abgeleitet ist.

Die Objektmigration von Klassen bedeutet, dass ein Objekt die Zugehdrigkeit zu einer Klasse
wechseln kann.® Diese Verénderung der Zugehorigkeit zu einer Klasse wird im OA allgemein nicht
unterstiitzt.” Stattdessen wird das Konzept der Rolle verwendet. Mit Hilfe von Rollen werden
Aussagen iiber die Art und Weise der Verwendung der Objekte einer Klasse reprisentiert.
Beispielsweise kann eine Klasse Person sowohl die Rolle Antragsteller, als auch Steuerpflichtiger,
Ehepartner usw. iibernehmen. Man spricht davon, dass die Person als Antragsteller oder

Steuerpflichtiger auftritt bzw. diese Rollen iibernimmt.'® Diese Rollen sind je nach Situation

! Eine ausfiihrliche Erlduterung des Klassenbegriffs findet sich in [Martin 1995] und [Booch 1995].

* Zu den Begriffen Extension und Intension siche [Martin 1995: S. 15, 17], [Quibeldey-Cirkel 1994: S. 82]
oder [Reimer 1991: S. 17].

* Vgl. [Duden 1993].

* In der UML werden Prozesse durch sog. aktive Klassen reprisentiert, d. h., sie besitzen einen eigenen
Kontrollstrang (engl.: thread-of-control). Vgl. [OMG 1999: S. 2-27].

> Vgl. [Reimer 1991: S. 19].

% Die Verwendung des Begriffs Instanz geht auf eine Fehliibersetzung des englischen Begriffes “instance “
zuriick, der sich als Fachjargon im Deutschen eingebiirgert hat.

7 Vgl. [Helbig 1996: S. 110].

¥ Vgl. [Ziillighoven 1998: S. 377].

? Vgl. [Ziillighoven 1998: S. 35], [Frank 1998c: S. 13]. Vgl. auch die FuBnote zum Thema Reklassifikation
auf Seite 109.

12 Vgl. [Riehle 2000: S. 33].
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4.2 Knoten

unterschiedlich und kénnen wechseln.! Rollen sind wie ein dynamischer Typ zu verstehen, den
Objekte zeitweilig iibernehmen konnen.” In dieser Rolle zeigen die Objekte unterschiedliches
(rollenspezifisches) Verhalten, bleiben aber Exemplar derselben Klasse. So verhdlt sich ein
Mitarbeiterobjekt in der Rolle des Vorgesetzen anders als in der Rolle des Untergebenen. Auf diese

Weise lisst sich durch das Rollenkonstrukt die Notwendigkeit zur Reklassifikation reduzieren.’

Rollen werden — im Gegensatz zur UML® — im Konzeptuellen Schema als eigenstindiger
Metatyp reprasentiert. Die Rolle eines Objekts hat nicht nur Zugriff auf die Schnittstelle des
zugehorigen Objekts, sondern unter Ausschaltung des Geheimnisprinzips auch auf dessen Zustand.
Dies wird durch die Beobachtung begriindet, dass eine Person in einer Rolle immer noch die
gleiche Person — also ein und dasselbe Objekt — ist. Aus diesem Grund werden hier Rollen im
Konzeptuellen Schema auch nicht als eine besondere Form von Objekten behandelt, die auf
speziellen Rollenklassen basieren.” Der Metatyp ROLE ist per definitionem keine Klasse. Er ist
iiber die Metaklasse CONCEPTNODE von der abstrakten Metaklasse NODE abgeleitet.

Damit ergibt sich im Metamodell des Konzeptuellen Schemas fiir Konzeptknoten folgendes

Teilmodell:®

! Diese Interpretation des Rollenbegriffs folgt der in der OML (vgl. [Henderson-Sellers 1998: Appendix E;
Stichwort ,,Ré6les“]). Diese Verwendung des Rollenbegriffs geht auf die Konzeption von KRISTENSEN
[Kristensen 1996] zuriick. Ahnliche Ideen finden sich auch in der Programmiersprache KL-ONE aus dem
Bereich der kiinstlichen Intelligenz [Brachman 1985] und in der Methode OOram [Reenskaug 1996: S. 43
ff.]. Ahnlich ist auch die Verwendung des Rollenbegriffs im Bereich der Wissensreprisentation [Reimer
1991: S. 106], des Geschéftsprozessmanagements [Scheer 1998: S. 57] und des Workflowmanagements
[WIMC 1996: S. 58].

2 Vgl. [Ziillighoven 1998].

3 Reklassifikation bedeutet, dass ein Objekt der Klasse Person zu einem Objekt der Klasse Angestellter
transformiert werden miisste, wenn es (das Objekt) Angestellter einer Firma wird. Dies wird nach [Odell
1992] auch als dynamische Klassifikation bezeichnet. Reklassifikation wird in nahezu allen objekt-
orientierten Ansdtzen — mit Ausnahme von [Martin 1999] — untersagt. Durch die Verwendung von Rollen
ist auch eine feinere Zuordnung von Rechten und Fahigkeiten mdglich, die ansonsten auf der Ebene von
Klassen erfolgen miisste. Vgl. zu diesem Thema BocK und ODELL [Bock 1998], GOTTLOB, SCHREFL und
ROCK [Gottlob 1996], FRANK [Frank 1997c], sowie SCIORE [Sciore 1989].

4 [Rumbaugh 1999: S. 85, 164, 194, 203, 250, 414]. Zu den unterschiedlichen Bedeutungen des Begriffs
Rolle in der UML vgl. [Hitz 1999: S. 56].

° Im Gegensatz zur Konzeption von FRANK. Vgl. [Frank 1997c]. Siche auch den Abschnitt iiber die
Beziehung zwischen Rollen und Klassen (Abschnitt 4.3.2.4).

6 Vergleiche den dhnlichen Entwurf der OML Version 1.1 in [Henderson-Sellers 1998: S. 22]. Abweichend
davon ist das Metamodell der UML Version 1.3a, welches Klassen, Datentypen, Komponenten,

Schnittstellen und Hardware-Knoten unterscheidet. Vgl. [OMG 1999: S. 2-17].
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ConceptNode

Object Class Role

Abbildung 32: Teilmodell des Konzeptuellen Schemas fiir Konzeptknoten

422 Intensionsknoten

Die Intension beschreibt die Charakteristika bzw. Merkmale einer Klasse.! Zunichst ist zu

untersuchen, welche Charakteristika zur Beschreibung von Klassen verwendet werden.’

Attribute beschreiben inhirente Eigenschaften, Qualititen oder Besonderheiten von Konzepten.?
Mit Attributen werden die statischen, zeitinvarianten Merkmale eines Konzepts beschrieben, die
das so genannte Gedcichtnis des Objekts darstellen.” In der objektorientierten Modellierung werden
sie als Abstraktionen der Informationen verwendet, die ein Objekt besitzt.” Die Darstellung der
Informationen hat die Form von Daten.’ Die Lebensdauer von Attributen stimmt mit dem des
Konzepts, dessen Attribut sie sind, iiberein: Etwas wird als Attribut eines Konzepts angesehen,

wenn zwischen ihm und dem Konzept, welches es beschreibt, eine inhdrente referentielle Integritat

" Mit Intension wird in der Literatur eine , vollstindige und intensive Definition* einer Abstraktion
bezeichnet. Vgl. [Firesmith 1995: S. 219]. Durch die Verwendung des Begriffe Intension wird eine weitere
Definition angestrebt, als dies iiber den dhnlich positionierten Begriff ,, Intent” in der UML der Fall ist.
Vgl. [Rumbaugh 1999].

% Vgl. [Firesmith 1995], [Firesmith 1997], [Henderson-Sellers 1998], [Rumbaugh 1999], [Booch 1999].

3 [Kappel 1996: S. 25 f.], [Webster 1993].

* [Schienmann 1997: S. 38].

> Die Norm DIN 44300 definiert den Begriff der Information umgangssprachlich als Kenntnis iiber
Sachverhalte und Vorgénge. Vgl. [Schmitz 1992: Sp. 958]. Vgl. auch Seite 11.

% Vgl. [Ehrich 1989: S. 1]. Von Daten spricht man, wenn Informationen eine einheitliche Struktur besitzen,
aus einer vordefinierten Menge von Zeichen bestehen und in einer maschinell zu verarbeitenden und

speichernden Form vorliegen. Vgl. [Kriiger 1994: S. 143], [Schmidt 1985: S. 76].
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besteht.! Ist die Existenz eines Attributs unabhingig von der Existenz des Konzepts, dessen
Attribut es sein soll, so stellt es kein Attribut dar, sondern ein eigenstdndiges Konzept. Ein Attribut
gehort zur Intension genau einer Klasse und kann nicht gleichzeitig zur Intension einer anderen
Klasse gehoren. Daraus folgt, dass mehrere Klassen Attribute mit dem gleichen Namen besitzen
konnen, die dann aber nicht identisch sind. Wenn zwei Klassen X und Y ein Attribut a besitzen,
handelt es sich um zwei Attribute mit dem gleichen Namen a.> Ublicherweise werden sie durch X.a

und Y.a referenziert. Attribute sind demnach als lokal zu betrachten. Auf sie kann nicht von auflen

' Diese Festlegung vermeidet zwei Probleme des Objektansatzes: 1. Sind Attribute Klassen? 2. Was
unterscheidet Werte (= Attribute) von Dingen (= Klassen)? DE CHAMPEAUX differenziert zwischen
Attributen und Beziehungen zu anderen Klassen durch die Untersuchung, ob eine bestimmte Eigenschaft
wesentlich fir die Definition eines Konzepts ist. Ist dies der Fall, handelt es sich um ein Attribut. Im
anderen Fall handelt es sich um eine Beziehung zu einer anderen Klasse. Vgl. [de Champeaux 1993: S. 52].
Nach HENDERSON-SELLERS sind Attribute Referenzen auf interne Objekte, d. h. ihre Lebensdauer ist mit
der des Objekts, dessen Attribut sie sind, identisch. [Henderson-Sellers 1998: S. 25 (Fig. 2.4)]. Streng
genommen kann damit die Beziehung eines Attributs zu einem Konzept auch als interne referentielle
Beziehung zu einer Klasse angesehen werden, wie dies im Metamodell der OML geschehen ist (vgl.
[Firesmith 1998b: S. 3]). Bei dieser Sichtweise sind auch Attribute Klassen. Dies ist beispielsweise in
MEMO-OML der Fall. Vgl. [Frank 1998b]. RUMBAUGH versteht ein Attribut als einen Bezeichner, der
durch eine Klasse gekapselt ist, keine eigene Identitét besitzt und nicht von anderen Klassen referenziert
wird. Vgl. [Rumbaugh 1996], [Frank 1998c: 9]. In diesem Fall sind Attribute auf Werte beschrénkt. In der
UML werden seit der Version 1.4 Attribute als Klassifizierer, also als klassendhnliche Metatypen
betrachtet. Vgl. [OMG 2001: S. 4-44]. Vorher wurden Attribute als benannte Eigenschaften bezeichnet und
nicht festgelegt, ob es sich um Klassen handelt. Vgl. [Rumbaugh 1999: S. 166]. BOOCH unterschied
iiberhaupt nicht zwischen Attributen und Klassen. Attribute wurden von ihm durch Aggregationsbezie-
hungen zwischen Klassen abgebildet. Vgl. [Booch 1995: S. 135]. PAPURT grenzt Attribute in der Form ab,
dass Bezeichner, die von mehreren Klassen referenziert werden, als Klasse anzusehen sind. Vgl. [Papurt
1994], [Papurt 1994b], [Eckert 1995]. VETTER spricht dann von Attributen, wenn sie dazu dienen, die
Objekte einer Klasse zu identifizieren, zu beschreiben oder Auskunft iiber ihren Status zu geben. Vgl.
[Vetter 1995: S. 38]. Nach Cook und DANIELS ist keine exakte Unterscheidung zwischen Werten
(Attributen) und Objekten (Assoziationen) moglich. Folgende Heuristiken konnen die Entscheidung
unterstiitzen: Attribute sind unverédnderliche Werte: Der Wert 3 kann niemals zum Wert 4 werden. Werte
haben — im Gegensatz zu Objekten — neben ihrem Wert keine Identitdt: Zwei Werte 4 sind nicht
voneinander unterscheidbar. Vgl. [Cook 1994: S. 30]. Vgl. zu dieser Problematik auch die Erorterung von
SCHIENMANN [Schienmann 1997: S. 186 ff.], der die unterschiedlichen Positionen gegeniiberstellt. SHLAER
[Shlaer 1995] ist die einzige bekannte Quelle, die sich mit funktionalen Abhingigkeiten zwischen
Attributen auseinandersetzt. ENGLMEIER befasst sich mit der Problematik, wie Attribute auf Klassen zu
verteilen sind. Vgl. [Englmeier 1997]. ZULLIGHOVENS Darstellung zu diesem Thema ist wegen ihrer
Anschaulichkeit besonders eingéngig. Vgl. [Ziillighoven 1998: S. 57].

? Siche hierzu den Abschnitt 4.4.2.
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zugegriffen werden.' Gehort ein Attribut zur Intension mehrerer Klassen, handelt es sich ebenfalls
nicht um ein Attribut, sondern um eine eigenstindige Klasse, welche durch referentielle
Beziehungen (siche Abschnitt 4.3.3) mit anderen Klassen verbunden ist. Eine Eigenschaft eines
Konzepts soll dann als Attribut abgebildet werden, wenn diese Eigenschaft nicht selbst ein

Gegenstand des Anwendungsbereichs ist und dessen Verhalten ggf. von Interesse ist.”

Operationen (Synonym: Dienste’ oder Methoden) sind Abstraktionen des Verhaltens von
Objekten,’ welches durch den Erhalt einer Nachricht — als Handlungsaufforderung, Reiz oder
Stimulus bezeichnet — ausgelost wird. Aktionen stellen Abstraktionen des Verhaltens dar, welches
die Objekte einer Klasse von sich aus oder im Rahmen von Operationen ausfithren.’ Invarianten
sind auf Attributausprigungen und Bezichungen bezogene Abstraktionen von Integritdtsregeln.
Invarianten miissen immer erfiillt werden.® Dies wire beispiclsweise, dass die Summe der
Innenwinkel eines Vierecks 360° betragen muss. Vor- und Nachbedingungen sind auf Operationen
bezogene Abstraktionen von Integrititsregeln, die eingehalten werden miissen.” Der Zustand eines
Objekts wird durch die aktuellen Werte seiner Attribute und der Beziehungen beschrieben, die das
Objekt mit anderen Objekten besitzt.® Er stellt einen Vektor aller Attribute mit ihren aktuellen

Werten und den Bezichungen dar, die ein Objekt zu einem bestimmten Zeitpunkt besitzt.” Hier

" Das folgt aus dem Geheimnisprinzip.

* Vgl. [Schienmann 1997: S. 187].

3 [Henderson-Sellers 1998: Appendix E; Stichwort ,,Services®]

* Man beachte, dass dies von der iiblichen Definition abweicht, Operationen seien prozedurale Abstraktionen,
wie dies zum Beispiel bei LISKOV [Liskov 1986: S. 40] zu finden ist. Es wird nicht bestritten, dass
Operationen durch Prozeduren realisiert werden kdénnen. Aber nach Ansicht des Verfassers stellt dies eine
Sichtweise dar, die zu nah an der Programmierung orientiert ist. Im Rahmen der Analyse von Phinomenen
der realen Welt ist sie auch wenig zweckdienlich. Wenn ein Objekt durch eine Verrichtung eines anderen
Objekts seinen Zustand verdndert, fiihrt es nicht unbedingt eine Prozedur aus: Wenn ein Formular
ausgefillt wird, wird die Prozedur eher vom Ausfiillenden ausgefiihrt. Insofern war von dieser Sichtweise
Abstand zu nehmen.

> Dies geht auf die von COLEMAN verwendete Unterscheidung zuriick, dass sich ein Objekt durch die Dienste
(gemeint sind prozedurale Abstraktionen) charakterisieren lasst, die es a) anderen Objekten zur Verfligung
stellt und b) die es von anderen Objekten anfordert. Vgl. [Bear 1990], [Coleman 1992: S. 9]. In der UML
wird eine Aktion leicht abweichend als elementarer Schritt bezeichnet, der im Rahmen einer Berechnung
ausgefiihrt wird. Vgl. [Rumbaugh 1999: S. 122]. Auch diese Formulierung ist kompatibel.

% Vgl. [Burkhardt 1997: S. 125].

7 In dhnlicher Weise bei FIRESMITH. Vgl. [Firesmith 1995: S. 27 ., 335 f.]. Siehe auch [Martin 1999: S. 203],
[Kappel 1996], [Waldén 1995], [Cook 1994].

¥ Vgl. [de Champeaux 1993: S. 64], [Rumbaugh 1993: S. 107].

? Vgl. [McGregor 1993: S. 61]. Dies wird auch als konkreter Zustand bezeichnet.
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wird im weiteren Verlauf mit Zustand eine Abstraktion bezeichnet, die einer bestimmten
Kombination von Attributwerten und aktuellen Beziehungen einen fiir das Konzept eindeutigen
Namen gibt." Ausnahmen sind Fehlerabstraktionen.” Sie stellen hier eine Aktivitit eines Objekts
dar, durch die angezeigt wird, dass eine als aulergewohnlich betrachtete Situation eingetreten ist,
auf die reagiert werden muss. Auf das Entstehen einer Ausnahme sollte ein System durch

besondere Bearbeitungsschritte oder den Wechsel seines Verarbeitungsmodus reagieren.’

Fiir Attribute, Aktionen und Operationen ist die Abbildung als Intensionsknoten sinnvoll. Thre
Existenz ist immer an die Existenz der Klasse gebunden, da sowohl Attribute wie auch Operationen
ohne zugehorige Klasse nicht existent sind. Die Abbildung der Beziehungen zu anderen Klassen
geschieht dagegen nicht durch Intensionsknoten; sie werden als separate Metaklassen abgebildet.
Auch Invarianten stellen Intensionsknoten dar, da sie Aussagen liber die Klasse beinhalten, die

diese zu erfiillen hat.

Auf den ersten Blick scheint dies auch fiir Vor- und Nachbedingungen zu gelten. Doch diese
beschreiben nicht die Semantik der Klasse, sondern die einer Operation. Deshalb werden sie nicht
als Intensionsknoten abgebildet, sondern als Pradikat der Operation. Die Abbildung des abstrakten
Zustands als Intensionsknoten ist sinnvoll, um die Zustinde eines Objekts nicht auf der Ebene der

aktuellen Attributauspragungen und Beziehungen zu anderen Klassen betrachten zu miissen.

Die Typhierarchie fiir Intensionsknoten wird wie folgt aufgebaut: Die Intension wird im
Konzeptuellen Schema durch Intensionsknoten dargestellt. Dies sind Knoten des Metatyps INODE
und der davon spezialisierten Knotentypen. Attribute werden durch den Metatyp ATTRIBUTE
abgebildet.

Der Begriff der Aktivitit (ACTIVITY) wird als Abstraktion zum iiblichen Begriff der Operation®
eingefiihrt, da nun zwei Formen von Aktivititen unterschieden werden. Unter Aktivitdt wird das

gesamte Verhalten subsumiert, das ein Konzept aktiv oder als Reaktion auf einen Umwelteinfluss

Dies wird in der Literatur als expliziter oder abstrakter Zustand bezeichnet und entspricht der {iblichen

Verwendung in der objektorientierten Modellierung. Vgl. [Booch 1999: S. 188], [Kappel 1996: S. 45],

[Hitz 1999: S. 128]. FIRESMITH bezeichnet diesen abstrakten Zustand als Zustandsattribut. Vgl. [Firesmith

1995: S. 418]. BEHRINGER bezeichnet es als Makro-Zustand. Vgl. [Behringer 1997: S. 156].

* Vgl. [Firesmith 1995: S. 163]. In der UML werden Ausnahmen als besondere Form von Objekten
modelliert, die erzeugt werden, wenn die Ausnahme eingetreten ist. Vgl. [Booch 1999: S. 285 ff.]. Man
spricht davon, dass die Ausnahme vom Objekt ,,geworfen” wurde. In der OML stellen Ausnahmen einen
Metatyp der Eigenschaften von Klassen dar. Vgl. [Henderson-Sellers 1998: S. 22, 24]. Fiir eine
Betrachtung des Ausnahme-Konstrukts im Bereich der Programmiersprachen siehe [Goodenough 1975]
und [Oberweis 1991].

3 Vgl. [Berard 1993: S. 147].

* Vgl. [Henderson-Sellers 1998: S. 22], [Booch 1999: S. 51].
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ausfiihrt." Dies umfasst — im Gegensatz zu anderen Konzepten der objektorientierten Modellierung
— nicht nur die Operationen, die als Reaktion auf den Erhalt einer Nachrichten ausgeldst werden,
die das Konzept von einem anderen Konzept erhalten hat’, sondern auch die Aktivititen, die das
Objekt selbstindig ausfiihrt und durch die ggf. eine Handlungsaufforderung fiir andere Konzepte
entsteht.

Aktivititen, durch die ein Stimulus flir andere Konzepte entsteht, heilen Aktionen und werden
durch den Metatyp ACTION abgebildet.’ Aktivititen, die als Ergebnis eines Stimulus stattfinden,
heiflen Operationen und werden durch den Metatyp OPERATION abgebildet. Die Metaklassen
ACTION und OPERATION stellen Spezialisierungen der Metaklasse ACTIVITY dar. Invarianten
werden durch den Metatyp INVARIANT reprasentiert. Vor- und Nachbedingungen von Operationen
werden im Konzeptuellen Schema nicht als Metatyp, sondern als Pradikate Pre () und Post () des
Knotentyps OPERATION abgebildet. Zustinde werden zur expliziten Formulierung eines
abstrakten Objektzustandes verwendet und durch den Metatyp STATE reprisentiert. Ausnahmen
stellen eine Aktivitdt eines Objekts dar, durch die angezeigt wird, dass eine als auB3ergewohnlich
betrachtete Situation eingetreten ist, auf die reagiert werden muss. Die Behandlung von
Ausnahmen erfolgt durch Operationen.* Da ein Objekt durch eine Aktivitit anzeigt, dass eine
Ausnahme eingetreten ist, werden Ausnahmen als besondere Form der Aktion betrachtet und als

Spezialisierung des Metatyps ACTION durch den Metatyp EXCEPTION abgebildet.

Dadurch ergibt sich zur Beschreibung der Intension von Konzepten im Metamodell des

Konzeptuellen Schemas folgendes Teilmodell:

' Die Interpretation folgt der von FIRESMITH. Vgl. [Firesmith 1995: S. 302].

* [Reenskaug 1996: S. 38].

* Vgl. [OMG 1999: S. 2-103].

* Diese werden als Ausnahmebehandlungsroutinen oder exception handler bezeichnet. Vgl. [Louden 1994: S.

287], [Pratt 1997: S. 484 fF].
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Node
INode
f “‘
| |
Invariant Activity State Attribute
Operation Action
%Pre(Expression)
%Post(Expression)
Exception

Abbildung 33: Teilmodell des Konzeptuellen Schemas fiir Intensionsknoten

4.3 Beziehungsknoten

4.3.1 Ubersicht

In gleicher Weise wie fiir die Knoten wird fiir die Kanten des Semantischen Netzes eine
Taxonomie entwickelt. Die unterschiedlichen Metaklassen der Beziehungsknoten werden von der
Metaklasse ASSOCIATIVELINK spezialisiert. Die Beziehungen zwischen den Beziehungsknoten
und den Knoten stellen Realisierungen der Beziehungen Elem2Lnk, Ink2Elem LeavingLinks
und ArrivingLinks dar, die zwischen MODELELEMENT, ASSOCIATIVELINK und NODE
definiert sind.'

' Nach WARMER und KLEPPE (VGL. [Warmer 1999: S. 73 ff.]) kann dieser Zusammenhang auch durch
spezialisierte Assoziationen abgebildet werden. In diesem Fall werden die genannten Beziehungen in den
spezialisierten Klassen redefiniert. Hiervon wurde abgesehen, da die Semantik dieses Konstrukts in der

UML nicht priazise [Rumbaugh 1999: S. 163] bzw. iiberhaupt nicht [OMG 1999] definiert ist.
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Auch die definierten Kantentypen sind epistemische Primitive, da sie unabhéngig von einem
bestimmten Problembereich sind. Auf oberster Ebene lassen sich drei unterschiedliche Kategorien
unterscheiden, die als Beziechungsknotentypen abgebildet und von der Metaklasse

ASSOCIATIVELINK spezialisiert werden:

- Kooperationen: Kooperationen (COOPERATION) subsumieren die dynamischen und
statischen Beziehungen zwischen Konzepten. Die dynamischen Bezichungen bilden die
Oberklasse RESPONSIBILITYCOOPERATION, die statischen Beziehungen bilden die Ober-
klasse RELATIONSHIP. Beide Metatypen stellen Spezialisierungen des Metatyps
COOPERATION dar.

- Intension: Durch Intensionsbeziehungen (INTENSION) werden Intensionsknoten mit

Klassenknoten verbunden.

- Abhdngigkeiten: Abhdngigkeiten zwischen Modellelementen werden mit Hilfe des
Beziehungsknotentyps DEPENDENCY und der davon spezialisierten Klassen abgebildet.

Die folgende Abbildung beinhaltet die néchste Ebene der Vererbungshierarchie fiir Beziehungs-
knoten:

As sociativeLink

]

\
Dependency Cooperation Intension

Abbildung 34: Differenzierung der Beziehungsknotentypen

Zundchst werden die Unterklassen der abstrakten Metaklasse COOPERATION dargestellt.
COOPERATION stellt die Abstraktion fiir die statischen und dynamischen Beziehungstypen dar.
Die statischen Bezichungstypen sind jene, die man iblicherweise in Klassendiagrammen
verwendet.! Die dynamischen Beziehungstypen sind jene, die in Interaktions- und Zustands-
diagrammen verwendet werden. Dafiir werden die Metaklassen RELATIONSHIP und
RESPONSIBILITYCOOPERATION verwendet. Die Metaklasse RELATIONSHIP stellt die

! Man beachte, dass in dieser Menge die Abhingigkeitsbeziehungen nicht enthalten sind, da diese einen

eigenstidndigen Metatyp darstellen.
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4.3 Beziehungsknoten

Oberklasse fiir alle statischen Beziehungsknotentypen dar, die Konzeptknoten verbinden. Die
Metaklasse RESPONSIBILITYCOOPERATION stellt die Oberklasse fiir alle dynamischen

Beziehungsknotentypen dar, die Intensionsknoten miteinander verbinden:

a)
Relationship +Fan-In +EndNode| ConceptNode
0..*
0..* +Fan-Out 1.1 11
+StartNode
b)
ResponsibilityCooperation *T 2"n *EndNode | |Node
0..* 1.1
0..*| +Fan-Out 1..1

+StartNode

Abbildung 35: RESPONSIBILITYCOOPERATION und RELATIONSHIP

Aus der oberen Hilfte der Abbildung 36 (a) wird deutlich, dass Knoten der Metaklasse
RELATIONSHIP und der davon spezialisierten Klassen immer zwei Knoten der Metaklasse
CONCEPTNODE verbinden. Aus der unteren Hilfte der Abbildung 36 (b) wird deutlich, dass
Knoten der Metaklasse RESPONSIBILITYCOOPERATION und der davon spezialisierten Klassen
immer zwei Knoten der Metaklasse /INODE verbinden. Eine Verbindung von Beziehungen durch
Beziehungen des Typs COOPERATION wird nicht vorgenommen und wird deshalb auch nicht
unterstiitzt." Sie kann aber auf andere Art und Weise ermoglicht werden. In diesem Fall wiren die
Klassen RESPONSIBILITYCOOPERATION und RELATIONSHIP nicht mit CONCEPTNODE
bzw. mit INODE, sondern mit MODELELEMENT als EndNode bzw. StartNode zu verbinden.?
Fiir die Knoten der Metaklassen INODE und CONCEPTNODE gilt, dass sie durch mehrere

' Einige wenige Beispiele hierfiir finden sich in der Literatur. FRANK, KAPPEL, HITZ und RUMBAUGH
verwenden Vererbungsbeziehungen zwischen Beziehungen. Vgl. [Frank 1998c: S. 17 ff.], [Hitz 1999: S. 44
f.], [Rumbaugh 1999: S. 164]. Eine &dhnliche Idee fiir Aggregationsbeziehungen findet sich in [Bock
1998b].

? Alternativ konnte auch schon die Klasse COOPERATION mit der Klasse MODELELEMENT verbunden

werden.
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Beziehungen des Typs RESPONSIBILITYCOOPERATION resp. RELATIONSHIP verbunden sein

konnen.

Bei den Beziehungsknotentypen der Metaklasse RELATIONSHIP lassen sich die referentiellen
und die taxonomischen Bezichungen unterscheiden. Die folgende Abbildung stellt den
entsprechenden Ausschnitt aus dem Metamodell des Konzeptuellen Schemas dar. Die subsumierten

Beziehungstypen werden in den folgenden Abschnitten ausfiihrlicher dargestellt.

Cooperation

Relationship Res ponsibilityCooperation

Referential Relationship | | TaxonomicRelationship

Abbildung 36: Beziehungsknoten des Typs COOPERATION im Konzeptuellen Schema

4.3.2 Taxonomische Beziehungen

Allgemein umfassen taxonomische' Beziehungen jene Beziehungen, bei denen ein Konzept in
irgendeiner Form durch ein anderes Konzept klassifiziert wird oder als Basis fiir dessen Definition
verwendet wird.> Umgangssprachlich lisst sich dies durch die Aussage ,,4 ist ein B“ ausdriicken.
Doch hinter dieser Aussage steht mitunter eine stark abweichende Semantik, wie BRACHMAN

ausfiihrt.* Hier werden fiinf Formen unterschieden:

- Spezialisierung: Die Spezialisierungsbezichung entspricht der klassifizierenden Beziehung aus

dem Bereich der Wissensreprasentation.

' Als Taxonomie bezeichnet der Duden den Zweig der Systematik, der sich mit dem praktischen Vorgehen
bei der Klassifizierung der Lebewesen in systematischen Kategorien befasst. Vgl. [Duden 1993]. Vgl. auch
die Darstellung der Historie der Taxonomie in [Meyer 1997: S. 864].

% Aus diesem Grund spricht man in der OML von definierenden Beziehungen. Vgl. [Firesmith 1997: S. 81].

3 Vgl. [Brachman 1983].
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- Vererbung: Die Vererbungsbeziehung ist eine besondere Form der Spezialisierungsbeziehung.
Sie entspricht in ihrer Semantik einem Subtyp im Bereich der objektorientierten Program-
mierung, d. h., die spezialisierte Klasse erhilt die Intension der vererbenden Klasse, kann diese

aber nach festgelegten Regeln veréindern.'

- Instanzierung: Die Instanzierungsbeziechung besteht zwischen einer Klasse und ihrer

Extension.
- Rollenbeziehung: Die Rollenbezichung besteht von einer Rolle zu einer Klasse.

—  Rolleniibernahme: Ein Objekt {ibernimmt in einer bestimmten Situation eine Rolle.”

Alle taxonomischen Beziehungen werden im Konzeptuellen Schema durch Knoten des Metatyps

TAXONOMICRELATIONSHIP und seiner Unterklassen reprasentiert.

4.3.2.1 Spezialisierung

Die Spezialisierung’ ist das Ergebnis einer Abstraktionsbildung durch Klassifikation, Kategorisie-
rung bzw. durch Subsumption.* Sie entspricht dem Bezichungstyp der Generalisierung in der
UML.’ Begriffe werden in einer Struktur allgemeinerer und speziellerer Begriffe angeordnet, wobei
ein Begriff die Spezialisierung eines anderen Begriffs — der Generalisierung — ist.* Auf diese Weise
entsteht eine Hierarchie von Begriffen, an deren Wurzel allgemeine Begriffe zu finden sind und
deren Blitter die spezielleren Begriffe darstellen. Als Diskriminator bezeichnet man die
Eigenschaft, auf deren Basis die Spezialisierungshierarchie aufgebaut wird.” Die Spezialisierung

kann wie folgt interpretiert werden:*

"'Vgl. [Meyer 1997: S. 459 ff.].

* Vgl. [Firesmith 1997: S. 84 ff.], [Firesmith 1998d: 15], [Henderson-Sellers 1998: S. 29].

3 Fiir die Semantik der Vererbung bzw. Spezialisierung siche [Reimer 1991: S. 87 ff.], [Alhir 1998: S. 153].

* Vgl. [Henderson-Sellers 1998: Appendix E; Stichworte ,,Generalization, inheritance and polymorphism¢,
Abstraction®, ,,Classification and partitions“]. Die Spezialisierungsbeziehung wird von SCHIENMANN als
Inklusion bezeichnet. Vgl. [Schienmann 1997: S. 197].

> Vgl. [Rumbaugh 1999: S. 287].

% Vgl. [Firesmith 1995: S. 413].

7Vgl. [Firesmith 1995: S. 150], [Henderson-Sellers 1998: Appendix E; Stichwort ,,Discriminant*].

¥ Die Vererbung unter Unsicherheit wird hier nicht dargestellt, weil sie — abgesehen von GRAHAM — in der
gesamten Literatur keine Verwendung findet. Vgl. [Graham 1991: S. 333]. Aus dem gleichen Grund bleibt

auch die dynamische Klassifikation von MARTIN und ODELL (vgl. [Martin 1999]) unbeachtet.
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Extensionale Sicht' bzw. Teilmengenbeziehung: Fiir zwei Mengen A und B, von denen B
eine Teilmenge von A ist, gilt: Alle x, die Element aus der Menge B sind, sind auch Element

aus der Menge A.

Intensionale Sicht’ bzw. Erweiterungsbeziehung: Das speziellere Konzept iibernimmt die
Intension des iibergeordneten Konzepts und fiigt weitere Merkmale zur Erweiterung der

eigenen Intension hinzu.

Konditionale Sicht:®> Die Vererbung postuliert das Zutreffen von Eigenschaften zwischen
Konzepten, zwischen denen eine Spezialisierungsbezichung besteht. Dies stellt eine Bezichung
zwischen Pradikaten dar. Wenn ein pradikatenlogischer Ausdruck fiir Konzept K, zutrifft und
dieses Konzept eine Spezialisierung des Konzepts K; darstellt, so trifft dieser Ausdruck auch

auf K, zu.

,,a kind of* (auch als 4KO bezeichnet) Sicht:* Dies ist die im Bereich Semantischer Netze am
haufigsten verwendete Interpretation der Spezialisierung. Die AKO-Sicht beinhaltet keine
Aussagen {iiber Intension, Extension oder priddikatenlogische Ausdriicke, auch wenn diese
zutreffen konnen. Sie besagt nur: Ein Konzept ist eine Art cines anderen Konzepts. Beispiel:

Stiihle sind eine Art Sitzgelegenheiten.

Substitutions-Sicht: Die Exemplare einer spezielleren Klasse verhalten sich nicht anders als

die der allgemeineren Klasse.’

Die Spezialisierungsbeziechung wird im Konzeptuellen Schema fiir alle genannten Formen der

Kategorienbildung verwendet. Sie entspricht dem Metatyp SPECIALISATION. Die Speziali-

sierungsbeziehung geht vom spezielleren Knoten® aus und endet beim allgemeineren Knoten.” Die

durch die Spezialisierungsbeziehung verbundenen Knoten miissen den gleichen Metatyp (d. h.

Klasse, Rolle oder Objekt) besitzen. Die Spezialisierungsbeziehung ist asymmetrisch, transitiv und

nicht reflexiv. Fiir zwei durch eine Spezialisierungsbeziehung verbundene Konzeptknoten X und Y

Wenn X eine Spezialisierung von Y ist, kann Y keine Spezialisierung von X sein.

"'Vgl. [Kappel 1996: S. 18, 36], [Helbig 1996: S. 105], [Odell 1997], [Vetter 1995: S. 69 ff.].

2 Vgl. [Kappel 1996: S. 17], [Burkhardt 1997: S. 157], [Odell 1997].

3 Vgl. [Brachman 1983: S. 32].

* Vgl. [Brachman 1983: S. 32].

> Vgl. [Liskov 1993], [Liskov 1994], [Ziillighoven 1998: S. 50]. Das bedeutet, dass sie zusitzliches Verhalten

besitzen diirfen, aber mindestens das geerbte erfiillen miissen.

% Auch als Spezialisierung, Erweiterung, Unter- oder abgeleitete Klasse bezeichnet.

7 Auch als Generalisierung, Basis-, Ober- oder Superklasse bezeichnet.
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- Wenn Y eine Spezialisierung von X ist und Z eine Spezialisierung von Y, dann ist Z auch eine

Spezialisierung von X.

- Xst keine Spezialisierung von sich selbst.

(a) Muster
:ConceptNode ———:Specialisation——» :ConceptNode
(b) Beispiel
Séaugetier :Class ———————:Specialisation—————» Wirbeltier :Class

Abbildung 37: Muster und Beispiel einer Spezialisierungsbeziehung

Fiir den Beziehungsknotentyp SPECIALISATION gilt: Ein Knoten des Metatyps CONCEPTNODE
kann im Konzeptuellen Schema iiber einen Beziehungsknoten des Metatyps SPECIALISATION mit
mehreren Knoten des Metatyps CONCEPTNODE verbunden sein. Das bedeutet auch, dass Knoten
der Unterklassen von CONCEPTNODE mit mehreren anderen Knoten der Unterklassen von
CONCEPTNODE verbunden sein kdnnen. Dies entspricht folgendem UML-Klassendiagramm:
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Specialisation | tFan-n +EndNode | ConceptNode
0..* 1.1
+Fan-Out | g+ 1.1

+StartNode
context Specialisation inv:
self. EndNode<>self.StartNode

Abbildung 38: Spezialisierung im Konzeptuellen Schema

4.3.2.2 Vererbung

Die Vererbung wird als restriktivere Form der Spezialisierungsbeziehung verwendet, fiir die die in
der objektorientierten Programmierung iibliche Semantik gilt.' Vererbung zwischen zwei Klassen
bedeutet, dass eine Klasse ihre Intension an Erben weitergibt und diese nur nach bestimmten
Regeln neue Elemente zur Intension hinzufiigen bzw. ererbte verindern diirfen.” Auf diese Weise

werden Typhierarchien aufgebaut. Im Konzeptuellen Schema wird diese Beziehung durch den

' Die Vererbung ist eine besondere Form der Spezialisierung. Sie beinhaltet eine prizisere Semantik. Jede
Vererbung stellt auch eine Spezialisierung dar. Umgekehrt ist dies nicht der Fall. Eine sinnvolle
Spezialisierung stellt nicht unbedingt eine sinnvolle Vererbung dar; teilweise stehen beide sogar im
Widerspruch. Hierzu ein Beispiel: Die Spezialisierungshierarchie Quadrat— Rechteck— Viereck, bei der
das Viereck dass allgemeinste Konzept darstellt, wird intuitiv bzw. durch Erfahrungswissen als verniinftig
angeschen. Eine {ibliche Sprechweise wire: ,,Ein Quadrat ist eine besondere Form des Rechecks.* Eine
Vererbungshierarchie konnte aber auch umgekehrt aufgebaut werden, ndmlich Viereck— Rechteck—
Quadrat, weil die erbenden Klassen jeweils zusdtzlich Attribute und Operationen hinzufiigen bzw.
existierende redefinieren. Die hierzu verwendete Sprechweise wire: ,,Rechteck und Viereck filigen

zusitzliche Attribute und Operationen hinzu.*

5]

Weiter wird auf die Semantik der Vererbung nicht eingegangen, da zu diesem Thema eine Vielzahl von
Veroffentlichungen existieren. Vgl. [Frank 1998b], [Taivalsaari 1996], [Hitz 1999: S. 45 ff.], [Alhir 1998:
S. 59 f.], [Meyer 1997: S. 459 ff., S. 808 ff.], [Liskov 1994], [Wegner 1988], [Henderson-Sellers 1999],
[Cook 1994: S. 4467 ff.], [Papurt 1996], [Ziillighoven 1998: S. 35]. In [Lecoeuche 1995], [Firesmith 1996],
[Coleman 1992], [McGregor 1993], [Atkinson 2000: S. 33 ff.] wird der Zusammenhang zwischen

Vererbung und den zugehorigen Zustandsmaschinen der Klassen untersucht.
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4.3 Beziehungsknoten

Beziehungsknotentyp INHERITANCE représentiert. Fiir eine wohldefinierte Vererbungsbeziehung

sind eine Reihe von Kriterien zu erfiillen:!

- Die vererbende Klasse besitzt keinen Intensionsknoten, der nicht auch fiir die erbende Klasse

sinnvoll ist.

- Die erbende Klasse darf iiberall verwendet werden, wo die vererbende Klasse verwendet

werden darf.

- Die Exemplare der erbenden Klasse konnen sich wie die Exemplare der vererbenden Klasse

verhalten und zusétzliches Verhalten in Form von ACTIVITY-Knoten hinzufiigen.

- Die erbende Klasse kann zusitzliche ATTRIBUTE-Knoten oder eine REFERENTIAL-
RELATIONSHIP zu den vererbten hinzufiigen oder redefinieren.

- Die erbende Klasse kann zusitzliche Einschrinkungen in Form von Invarianten oder

restriktiveren Vor- oder Nachbedingungen verwenden.’

Dass das Verhalten einer erbenden Klasse zum Verhalten der vererbenden Klasse ,,passen® muss,
wird auch als Substitutionsprinzip von LISKOV bezeichnet.* Danach soll in erbenden Klassen die
Semantik der vererbenden Klasse nicht in einer Art und Weise verdndert werden, dass die

erzeugten Exemplare ein anderes Verhalten aufzeigen als die Exemplare der vererbenden Klasse.’

(a) Muster
:Class -«—:|nheritance — :Class
(b) Beispiel
Polygon :Class -«—:Inheritance—— Rechteck :Class

Abbildung 39: Muster und Beispiel einer Vererbungsbeziehung

''Vgl. [Hitz 1999: S. 45 ff.], [Louden 1994], [Meyer 1997: S. 820], [Alhir 1998], [Page-Jones 2000: S. 278 —
309], [Zillighoven 1998: S. 36, 49 ff.].

* Die wird auch als Typ-Konformitit bezeichnet. Vgl. [Constantine 1999: S. 281].

3 Vgl. [Meyer 1997: S. 573]. Dies wird als Kovarianz und Kontravarianz bezeichnet. Vgl. [Constantine 1999:
S. 282], [Pomberger 1993: S: 226].

* Auch: Liskov’sches Substitutionsgesetz (LSP).

> Vgl. [Hitz 1999: S. 46 f.], [Liskov 1993], [Liskov 1994], [America 1991].
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Klassen konnen durch mehrere Vererbungsbeziehungen verbunden sein. Fiir den Beziehungs-
knotentyp INHERITANCE gilt: Ein Knoten des Metatyps CLASS kann im Konzeptuellen Schema
iiber einen Beziehungsknoten des Metatyps INHERITANCE mit mehreren Knoten des Metatyps
CLASS verbunden sein. Es gibt Klassen, die weder von anderen Klasse erben noch an andere

Klassen vererben. Die Vererbungsbeziehung verbindet nur Klassenknoten mit Klassenknoten:'

Inheritance |TFamn +EndNode | Class

0..* 1.1

+Fan-Out | 0..* 1.1

+StartNode
context Inheritance inv:
self.EndNode<>self.StartNode

Abbildung 40: Beziehungsknotentypen des Typs INHERITANCE im Konzeptuellen

Schema

4.3.2.3 Instanzierung

Ein Exemplar bzw. eine [Instanz ist eine konkrete Manifestation einer Abstraktion. Die
Instanzierung ist die Bildung eines Exemplars (sprich: ein Objekt als Bestandteil der Extension)
auf der Basis einer Klasse.> Im OA wird die Instanzierungsbeziehung zwischen Klassen und
Objekten verwendet, um auszudriicken, dass ein Objekt zur Extension einer Klasse gehort.” Die

Instanzierung ist eine Beziehung zwischen Individualkonzepten (Metatyp OBJECT) und Klassen

" Es sei darauf hingewiesen, dass der objektorientierte Vererbungsbegriff nicht der umgangssprachlichen
Verwendung entspricht. In der realen Welt erbt eine Person von einer anderen Person. Dies wiirde eine
Vererbungsbeziehung auf Objektebene entsprechen. Doch diese Form der Vererbung ist nicht gemeint. Die
objektorientierte Vererbungsbeziehung bezieht sich immer auf Klassen.

2 Vgl. [Booch 1999: S. 185]. Die Beziehungen zwischen Klassen und Metaklassen stellen eine besondere Art
der Instanzierungsbezichung dar, die von SCHIENMANN als Hypostasierung bezeichnet wird. Vgl.
[Schienmann 1997: S. 208]. Werden zu dem vorliegenden Metamodell Metaklassen als Konzepttyp
hinzugefiigt, so wiren die taxonomischen Beziehungen um diesen Beziehungsknotentyp zu erweitern. Zur
Metamodellierung und Metatypen vgl. [Martin 1999: S. 305 — 334].

3 Teilweise wird bei Klasse auch von allgemeinen Konzepten, bei Objekten von individuellen Konzepten

gesprochen. Vgl. [Brachman 1997: S. 34 f.].
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4.3 Beziehungsknoten

(Metatyp CLASS, Basiskonzept). Dabei ist ein Objekt immer nur die Extension exakt einer Klasse.'
Die Begriffe Instanz, Exemplar und Objekt werden als Synonyme verwendet.” Die Instanzierungs-

beziehung wird fiir folgende Beobachtungen der Realitéit verwendet:

- Die Gemeinsamkeiten einer Gruppe von Objekten werden kategorisiert und in einer Klasse

zusammengefasst.’
—  Fiir das Basiskonzept zutreffende Pridikate treffen auch auf das Individualkonzept zu.*

- Die Instanzierung wird auch verwendet, um die Beziehung zwischen einer Menge und einem

Element dieser Menge zu reprisentieren.’

- Das Basiskonzept ist eine statische Beschreibung, die als Muster zur Erzeugung des

Individualkonzepts verwendet wird.®

Im Konzeptuellen Schema wird diese Beziehung durch den Beziehungsknotentyp INSTANCE
reprisentiert.” Die Instanzierungsbezichung ist nicht transitiv,® asymmetrisch und nicht reflexiv.
Die Extension einer Klasse besitzt keine Extension.” Wenn X ein Exemplar von Y ist, kann Y kein
Exemplar von X sein. SchlieBlich kann X kein Exemplar von sich selbst sein. Ausgangspunkt der

Instanzierungsbeziehung ist ein Objekt, Endpunkt ist eine Klasse.

Fir den Bezichungsknotentyp INSTANCE gilt: Ein Knoten des Metatyps CLASS muss im
Konzeptuellen Schema iiber einen Bezichungsknoten des Metatyps INSTANCE mit keinem Knoten
des Metatyps OBJECT verbunden sein. Jeder Knoten des Metatyps OBJECT muss liber einen
Beziehungsknoten des Metatyps INSTANCE mit genau einem Knoten des Metatyps CLASS

' Vgl. [Burkhardt 1997: S. 166], [Burkhardt 1994: S. 55]. Anders in der UML, wo Objekte Exemplare
mehrerer Klassen sein kdnnen.

*Vgl. [Booch 1999: S. 185].

? Vgl. [Henderson-Sellers 1998: Appendix E; Stichwort ,,Classification and partitions*]

* Vgl. [Brachman 1983: S. 32].

> Vgl. [Brachman 1983: S. 32].

% Dies ist die im Bereich der objektorientierten Programmierung verwendete Interpretation.

’ Diese Beziehung entspricht der InstanceOf-Beziehung in der UML. Vgl. [Booch 1999: S. 181], [Burkhardt
1997: S. 81]. Die Instanzierungsbeziehung ist in der UML keine taxonomische Beziehung, sondern wird als
Dependency-Beziehung eingeordnet. Vgl. [Rumbaugh 1999: S. 251].

¥ Vgl. [Atkinson 2000: S. 34].

’ Mit der Ausnahme von Metaklassen, deren Instanzen Klassen sind. Deren Extension sind dann die Objekte.
Hier liegt ein Fall transitiver Instanzierungsbeziehungen vor. Auf diesen Fall wird hier nicht weiter

eingegangen.
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verbunden sein, da er die Extension genau einer Klasse ist; sein Fan-Out ist gleich 1." Dies

entspricht folgendem UML-Klassendiagramm:

Object | *+StartNode +Fan-Out | |nstance | *Fan-In +EndNode Class

1.1 1.1 0. 1.1

Abbildung 41: Beziehungsknotentypen des Typs INSTANCE im Konzeptuellen Schema

Das folgende Beispiel stellt die Aussage dar, dass Herr oder Frau Miiller ein Exemplar der Klasse
Angestellter ist. Die Instanzierungsbeziehung beginnt beim Objektknoten und endet beim

Klassenknoten.

(a) Muster

:Class <«+——:|nstance——— :Object
(b) Beispiel
Angestellter:Class =~ <——:Instance————  Midiller :Object

Abbildung 42: Muster und Beispiel einer Instanzierungsbeziehung

4.3.2.4 Rollenbeziehung

Die Rollenbeziehung ist die Beziehung einer Rolle zu einer Klasse. Sie ist eine besondere Form der
taxonomischen Beziechung.” GOTTLOB et. al. schreiben, dass eine Rolle die Intension der Klasse
beinhaltet und ihre eigene Intension hinzufiigt. Eine Rolle ,Angestellter* beinhaltet die Intension
der Klasse ,Person‘, zeigt aber in dieser Rolle ein besonderes Verhalten. Umgekehrt erhdlt eine

Klasse die Intension ihrer Rollen. Fahigkeiten, die ein Objekt in einer Rolle besitzt, sind

! Das bedeutet, dass es keine Objekte gibt, die zu keiner Klasse gehdren.
* KRISTENSEN verwendet den Begriff der Roleification. Vgl. [Kristensen 1996: S. 145]. FRANK verwendet
den Rollenbegriff zur Realisierung der Delegation, d. h. des transparenten Weiterreichens (dispatching)

von Nachrichten zwischen Objekten. Vgl. [Frank 1996], [Frank 1997¢].
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Féhigkeiten seiner Klasse. Klassen erweitern durch Rollen ihre Intension und partitionieren ihre

Extension.'

Die Rollenbezichung verbindet Rollenknoten als Ausgangspunkt mit Klassenknoten als
Endpunkt. Im Konzeptuellen Schema wird diese Beziechung durch einen Beziehungsknoten vom
Metatyp ROLEOF dargestellt. Der Klassenknoten wird dabei als Rollenfiiller (Rolefiller)
bezeichnet. In der folgenden Abbildung wird der Sachverhalt dargestellt, dass eine Person in der
Rolle eines Vorgesetzten die Aktivitét erteilt Anweisung ausfihren kann. Dieses Verhalten zeigen

die Objekte einer Klasse, wenn sie die entsprechende Rolle einnehmen.

(a) Muster
:Class «+——RoleOf — ‘Role
(b) Beispiel
Person:Class ———————Intension——» erteilt Anweisung :Activity

N ¢ -

:RoleOf :ScopeOfRole

Vorgesetzter:Role -

Objekte der Klasse zeigen dieses
Verhalten, wenn sie sich in der
Rolle des Vorgesetzten befinden.

Abbildung 43: Muster und Beispiel einer Rollenbeziehung?

Rollen werden hier weder als Objekte noch als Klassen angesehen. In der OML werden Rollen
verwendet, wenn die Instanzen einer Klasse in bestimmten Situationen zusétzliche Verantwortlich-
keiten iibernehmen. Sie werden als unvollstindiges Objekt (,,partial object”) bezeichnet.’ Auch
Objekte verschiedener Klassen konnen die gleiche Rolle iibernehmen.* FRANK verwendet Rollen
als einen speziellen Klassentyp, deren Objekte eingehende Nachrichten transparent weiterreichen.’

Das Rollenobjekt beinhaltet die Schnittstelle des Rollenfiillerobjekts und hat den transparenten

' Zu den Eigenschaften von Rollen siehe den Aufsatz von GOTTLOB, SCHREFL und ROCK [Gottlob 1996]. In
der Dissertation von RIEHLE wird ausfiihrlich auf die Vorteile der Verwendung von Rollen im objekt-
orientierten Entwurf von Softwaresystemen eingegangen. Vgl. [Richle 2000].

* Die verwendete Beziehung des Typs SCOPEOFROLE wird in Abschnitt 4.3.6.2 eingefiihrt.

? Vgl. [Firesmith 1998c: S. 63].

* Vgl. [Firesmith 1998d: S. 8].

> Vgl. [Frank 1997c].
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Zugriff auf den Zustand des Rollenfiillerobjekts.! Dies ist auf der einen Seite eine Art von
Vererbung, auf der anderen Seite bricht es durch den transparenten Zugriff des Rollenobjekts auf
das Rollenfiillerobjekt das Geheimnisprinzip. Da das Rollenobjekt durch seinen Objektcharakter
einen eigenen Zustand besitzt, setzt sich der Zustand von Rollenfiiller- und Rollenobjekt jeweils
aus ihrem eigenen Zustand und aus dem des zugehorigen Rollen- oder Rollenfiillerobjekts
zusammen. Ein weiteres Problem besteht bei der Bestimmung der Intension. Wenn die
Rollenobjekte selbst eine Intension besitzen wiirden, miisste zu der Intension der Rollenfiiller-
objekte die Intension aller zugehdrigen Rollenobjekte hinzugefligt werden. Wegen dieser
Problematik erhalten hier Rollen (im Konzeptuellen Schema®) weder Intensionsknoten noch
Bezichungen® zu anderen Konzeptknoten. Der Beziehungsknotentyp SCOPE wird unter anderem
dafir verwendet, um die Pseudo-Intension einer Rolle durch Abhingigkeitsbeziehungen

abzubilden.*

Fiir den Beziehungsknotentyp ROLEOF gilt: Ein Knoten des Metatyps CLASS muss im
Konzeptuellen Schema mit keinem Knoten des Metatyps ROLE {iber einen Bezichungsknoten des
Metatyps ROLEOF verbunden sein. Jeder Knoten des Metatyps ROLE muss mit genau einem
Knoten des Metatyps CLASS iiber einen Beziehungsknoten des Metatyps ROLEOF verbunden sein;
sein Fan-Out ist gleich 1. Das bedeutet, dass eine Rolle immer im Bezug auf eine Klasse definiert
ist und dass eine Klasse in mehreren Rollen auftreten kann. Rollen sind also immer im Bezug auf

Klassen definiert.” Dies entspricht folgendem UML-Klassendiagramm:

Role | +StartNode +Fan-Out | RoleOf | +Fan-In +EndNode | Class

1.1 1.1 0.* 1.1

Abbildung 44: Beziehungsknotentyp ROLEOF im Konzeptuellen Schema

' Vgl. [Frank 1997c: S. 12].

% Im Rahmen der objektorientierten Programmierung kann eine Realisierung von Rollen durch Klassen und
Objekte durchaus sinnvoll sein.

3 Abgesehen von der RoleOf-Bezichung.

* Vgl. Abschnitt 4.3.6.2.

> Hier weicht das Konzeptuelle Schema von der UML ab, in der auch Rollen ohne Klassenbezug verwendet
werden diirfen. Vgl. [OMG 2001: S. 3-131]. Allerdings ist im Metamodell der UML fiir statische Modelle
kein Metatyp Rolle definiert [OMG 2001: S. 2-17, Figure 2-8]. Im Bereich der dynamischen Modellierung
ist eine ClassifierRole [OMG 2001: S. 2-126] definiert, deren Extension die Elemente einer Klasse enthilt,
die in einer Kollaboration verwendet werden. Daraus kann gefolgert werden, dass auch die ClassifierRole

immer nur in Verbindung mit einer Klasse auftritt.
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4.3.2.5 Rolleniibernahme

Weder aus der Rollen- noch aus der Instanzierungsbeziehung geht hervor, dass ein Objekt in einer
bestimmten Situation eine Rolle iibernimmt. Durch die Rollenbeziechung ROLEOF wird auf der
Klassenebene ausgedriickt, dass die Exemplare der Klasse eine Rolle iibernehmen. Muss dagegen
zusétzlich ausgedriickt werden, dass ein bestimmtes Objekt zu einem bestimmten Zeitpunkt eine
Rolle innehat, ist eine Kante zwischen dem Rollen- und dem Objektknoten notwendig. In der OML
wird dafir die Bezichung plays the role of verwendet, die hier als PLAYSROLE-Beziehungstyp
definiert wird.! Der Bezichungsknotentyp PLAYSROLE verbindet Knoten vom Metatyp OBJECT
mit Knoten vom Metatyp ROLE.

(a) Muster
‘Role <«+—PlaysRole————— :Object
(b) Beispiel

Person:Class Intension——» erteilt Anweisung :Activity

V\
:RoleOf
| e

‘Instance Vorgesetzter:Role

/ .\
\,
N

N

\

.

:PlaysRole

e

Herr Miiller :Object g

Herr Miller befindet sich in einer
- bestimmten Situation in der Rolle
des Vorgesetzten.

______

Abbildung 45: Ein Objekt iibernimmt eine Rolle

Fiir den Bezichungsknotentyp PLAYSROLE gilt: Ein Knoten des Metatyps OBJECT kann im
Konzeptuellen Schema mit mehreren Knoten des Metatyps ROLE verbunden sein. Jeder Knoten
des Metatyps ROLE kann mit mehreren Knoten des Metatyps OBJECT verbunden sein. Das
bedeutet, dass Objekte mehrere Rollen iibernechmen konnen und dass Rollen von mehreren

Objekten iibernommen werden kdnnen. Dies entspricht folgendem UML-Klassendiagramm:

"' Vgl. [Firesmith 1997: S. 84 ff.], [Firesmith 1998d: 15], [Henderson-Sellers 1998: S. 29].
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Object | +StartNode +Fan-Out | PlaysRole | *Fan-In +EndNode | Role

1.1 0.x 0. 1.1

Abbildung 46: Beziehungsknotentyp des Typs PLAYSROLE im Konzeptuellen Schema

4.3.2.6 Taxonomische Beziehungen im Konzeptuellen Schema

Das folgende Teilmodell des Konzeptuellen Schemas gibt die taxonomischen Beziehungen wieder.

Relationship

TaxonomicRelationship

! K
| |

Instance Specialis ation RoleOf PlaysRole

Inheritance

Abbildung 47: Taxonomische Beziehungen im Konzeptuellen Schema

Die definierten Beziehungstypen lassen sich iiber Vererbung noch weiter spezialisieren. Dies trifft
insbesondere auf die Vererbungsbeziechung (INHERITANCE) zu, die in der OML weiter in
Schnittstellenvererbung und Implementierungsvererbung differenziert wird.! Diese Bezichungs-
typen beziehen sich auf Aspekte der Vererbung, die im Rahmen der objektorientierten Program-

mierung notwendig sind und hier nicht weiter von Belang sind.

' Vgl. [Firesmith 1997: S. 91 ff.].
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Eine mogliche Erweiterung dieser Vererbungsstruktur wére die Einfiihrung eines Beziehungs-
knotentyps POWERTYPE, der in Anlehnung an die UML' die Spezialisierungsbeziehung zwischen
Metaklassen und Klassen abbildet.” Dieser wiirde vom Beziechungsknotentyp SPECIALISATION
erben, da er eine besondere Form der Spezialisierung, nicht jedoch eine Vererbungsbeziehung
darstellt. Im Unterschied zur UML wird hier durch die Beziehung zu anderen Klassen festgehalten,
ob es sich um eine Klasse, um eine Metaklasse oder um eine Meta-Metaklasse handelt. In der UML
erhdlt die Klasse das Stereotyp «powertype», wodurch nur eine weitere Ebene, die einer
Metaklasse, abgebildet werden kann. Verwendet man hierfiir eine Beziehung, ist es moglich, im
Konzeptuellen Schema beliebige Strukturen von Klassen, Metaklassen, Meta-Metaklassen usw.
abzubilden.’ Diese Moglichkeit wird an dieser Stelle aus Griinden der Vollstindigkeit erwihnt,
aber im Metamodell des Konzeptuellen Schemas nicht eingefiihrt, weil mit dem entwickelten

Ansatz keine Metamodellierung durchgefiihrt wird.

43.3 Referentielle Beziehungen

Referentielle Beziehungen sind alle Beziehungen, bei denen ein Konzeptknoten eine Referenz
(Verweis) auf einen anderen Konzeptknoten besitzt.! Referenticlle Bezichungen werden im
Konzeptuellen Schema durch Beziehungsknoten des Metatyps REFERENTIALRELATIONSHIP
und den davon spezialisierten Metatypen reprasentiert. Bei den referentiellen Beziehungen wird
zwischen der Assoziation, der Ganzes-Teil-Beziehung mit ihren Untertypen und der Container-
beziehung unterschieden.” Auch hier verbinden alle referentiellen Beziehungen im Metamodell des

Konzeptuellen Schemas Knoten des Metatyps CLASS.

Fir den Beziehungsknotentyp REFERENTIALRELATIONSHIP gilt: Ein Knoten des Metatyps
CLASS kann im Konzeptuellen Schema iiber Beziehungsknoten des Metatyps
REFERENTIALRELATIONSHIP mit mehreren Knoten des Metatyps CLASS verbunden sein. Das
bedeutet, dass Klassen mit mehreren anderen Klassen verbunden sein kénnen, aber nicht miissen.

Dies entspricht folgendem UML-Klassendiagramm, welches auch fiir alle erbenden Metatypen gilt:

' Vgl. [Rumbaugh 1999: S. 392], [OMG 1999: S. 2-27, 3-50].

* Vgl. Abschnitt 2.2.3. und [Atkinson 2000: S. 32].

> MARTIN und ODELL gehen auf diese Moglichkeit explizit ein. Vgl. [Martin 1999: S. 309].
* Vgl. [Firesmith 1997: S. 105].

> Siehe auch [Henderson-Sellers 1998: S. 26].

— Seite 131 —



ReferentialRelationship +Fan-In +EndNode | Class

0.* 1.1
+Fan-Out| g * 1.1

+StartNode

Abbildung 48: Referentielle Beziehungen im Konzeptuellen Schema

4.3.3.1 Assoziation

., Eine Assoziation beschreibt eine Menge von Verkniipfungen mit einer gemeinsamen Struktur und
Semantik*, schreibt RUMBAUGH.' Assoziationen abstrahieren von den Verkniipfungen, die
zwischen einzelnen Exemplaren existieren. Durch sie werden Exemplare einer Klasse mit
Exemplaren einer anderen Klasse verkniipft bzw. diesen zugewiesen. Sie stellt eine Abbildung von
den Elementen einer Urbildmenge auf die Elemente einer Bildmenge dar, die die Form einer
Relation besitzt.> Eine einzelne Verkniipfung ist ein geordnetes Tupel von zwei Exemplaren® und
verkniipft ein Exemplar aus der Urbildmenge mit einem Exemplar der Bildmenge. Die Assoziation
ist die Menge der Verkniipfungen und damit ihr Typ.* Sie ist eine Teilmenge des kartesischen
Produkts der beiden beteiligten Mengen. Die Tatsache, dass durch die Assoziation ein Element der
Urbildmenge mit mehreren Elementen der Bildmenge verkniipft sein kann, wird durch
Kardinalititen dargestellt. Ahnlich wie in der Semantischen Datenmodellierung bzw. in der Entity-
Relationship-Modellierung’ kann beispielsweise festgelegt werden, dass ein Abteilungsleiter
keinen, einen oder mehrere Mitarbeiter hat. Alle Exemplare eines Assoziationstyps verkniipfen

Exemplare der gleichen Klassen, d. h. alle Exemplare der Urbildmenge und alle Exemplare der

! [Rumbaugh 1993: S. 34]. Der Duden bezeichnet mit Assoziation eine ursdchliche Verkniipfung von

Vorstellungen. [Duden 1993]. Fiir eine umfangreiche Darstellung der Interpretationsmdoglichkeiten der
Assoziation als Beziehung, Tupelbildung und Abbildung siche MARTIN [Martin 1999: S. 37 ff.], BOCK und
ODELL [Bock 1997], [Bock 1997b] oder VETTER [Vetter 1995: S. 110]. ZULLIGHOVEN bezeichnet die
Assoziation als Benutzt-Beziehung. Vgl. [Ziillighoven 1998: S. 40]. SCHIENMANN bezeichnet die
Assoziation als Relation. Vgl. [Schienmann 1997: S. 206].

* Korrekt muss es heifien, dass die Urbildmenge in die Potenzmenge des Bildes abgebildet wird. Dadurch
kann einem Element der Urbildmenge eine Menge von Elementen der Bildmenge zugewiesen werden. Vgl.
[Odell 1997].

3 Vgl. [Rumbaugh 1993: S. 34], [Richle 2000: S. 27].

* Vgl. [Papurt 1994].

> Vgl. [Peckham 1988], [Chen 1976], [Linssen 1999¢], [IDEF1X 1993b].
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Bildmenge gehdren jeweils einer Klasse oder deren Spezialisierungen an. Assoziationen zwischen

den Exemplaren einer einzigen Klasse sind ebenfalls moglich.'

Die Assoziation wird in der objektorientierten Modellierung zur Bildung von Beziehungen
zwischen Konzepten verwendet,” wenn diese Bezichungen nicht durch andere Bezichungsarten
ausgedriickt werden.® Sie gilt als die semantisch schwichste und allgemeinste der referentiellen
Bezichungstypen.® Assoziationen erhalten in der Regel einen Namen, der als Bezeichnung der
Zuordnungsvorschrift verwendet wird.” Haufig wird diese Zuordnungsvorschrift durch ein Verb

benannt:®

(a) Muster
:Class gehort :Association —» :Class
(b) Beispiel
Taschenrechner:Class gehort :Association—» Mitarbeiter :Class

Abbildung 49: Muster und Beispiel einer Assoziationsbeziehung

! Beispielsweise kann ein Bauteil einer Maschine selbst aus mehreren Bauteilen bestehen. Dies wird als
rekursive Assoziation bezeichnet.

* Die Assoziationsbeziehung beinhaltet hier sowohl Beziehungen auf Objekt- wie auch auf Klassenebene. In
der UML wird dagegen zwischen Assoziation und Link unterschieden. Assoziationen bilden die
Beziehungen zwischen Klassen, Links bilden die Beziechungen zwischen Objekten ab. Vgl. [Alhir 1998: S.
57 f.], [Hitz 1999]. Sie stellen auBerdem die Pfade dar, auf denen Objekte Nachrichten austauschen (vgl.
[Booch 1999: S. 206, 207, 209]). HEIDE BALZERT bezeichnet Assoziationen als permanente Beziehungen
und Kommunikationsbeziehungen (die hier als Interaktion bezeichnet werden; vgl. 4.3.4.) als temporéire
Beziehungen. Vgl. [BalzertH 1999: S. 76].

* Vgl. [Henderson-Sellers 2000: S. 79].

* Vgl. [Booch 1995: S. 141].

> Die Assoziation entspricht in etwa der Relationship im relationalen Paradigma, wird aber anders realisiert:
Die Relationship basiert auf tibereinstimmenden Werten von Attributen, die Assoziation basiert auf einer
Tupelbildung tiber Objektidentitdten.

6 Vgl. [Rumbaugh 1993: S. 34].
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Im Konzeptuellen Schema entsprechen diese Beziehungen Knoten der Metaklasse ASSOCIATION.
Assoziationen werden hier gerichtet verwendet.' Die Assoziation geht vom Knoten des Urbilds
(Domain) aus und fiihrt zum Knoten des Bildbereichs (Range). Im Konzeptuellen Schema
verbinden Beziehungsknoten des Metatyps ASSOCIATION Knoten des Metatyps CLASS.

4.3.3.2 Ganzes-Teil

Diese Beziehung stellt die referentielle, mereologische” Beziechung zwischen Teilen und einem
Ganzen dar. Die Ganzes-Teil-Beziehung fasst alle Beziehungstypen zusammen, in denen ein
Konzept Anteil an einem anderen Konzept hat. Sie ist das Ergebnis einer Hierarchiebildung in
Form von Ganzes-Teil-Beziehungen. Auf diese Weise werden komplexe Konzepte aus
elementareren Konzepten zusammengesetzt bzw. elementarere Konzepte dienen als Bausteine fiir
komplexerer Konzepte. Die Ganzes-Teil-Beziechung geht vom Ganzen aus und endet bei den
Teilen. Die Ganzes-Teil-Beziehung ist — mit Einschrinkungen — transitiv’, asymmetrisch® und fiir

Objekte nicht reflexiv.’

Die Ganzes-Teil-Beziechung wird umgangssprachlich mit unterschiedlicher Bedeutung
verwendet® und auch in der objektorientierten Modellierung in der Regel nicht prizise definiert.”
Zur Differenzierung der unterschiedlichen Arten von Ganzes-Teil-Beziehungen in den Abschnitten

4.3.3.2 bis 4.3.3.5 wird folgende Tabelle verwendet:®

"In der UML werden Assoziationen bidirektional interpretiert. Bidirektionale Bezichungen werden hier
durch zwei unidirektionale Kanten dargestellt. Dies folgt dem Ansatz von HENDERSON-SELLERS
[Henderson-Sellers 1998b: S. 1 ff.] und CoOK [Cook 1994: S. 34].

% Nach dem griechischen Wort ,meros* fiir , Teil. Vgl. [Wedekind 1992: S. 35], [Winston 1987: S. 418].

3 Transitivitit liegt nur bei Verwendung gleicher Aggregationstypen vor. Vgl. die Diskussion in [Winston
1987: S. 431 ff.], [Henderson-Sellers 1997: S. 5].

* Vgl. [Englmeier 1997: S. 27], [Henderson-Sellers 2000: S. 81].

> Vgl. [Winston 1987: S. 418], [Helbig 1996: S. 110], [Henderson-Sellers 2000: S. 81].

6 Vgl. [Winston 1987], [Borgida 1984], [Bock 1994], [Martin 1995], [Henderson-Sellers 1998], [Firesmith
1998], [Smith 1977], [Smith 1977b], [Henderson-Sellers 1998: Appendix E; Stichwort ,,Aggregation,
membership and containment“], [Henderson-Sellers 2000: S. 80 ff.], [Schienmann 1997: S. 201 ff],
[Benjamin 1994].

7Vgl. [Lano 1995: S. 52].

¥ Ubersetzung von [Firesmith 1998: S. 48]. Jeder Autor verwendet und verindert diese Tabelle nach eigenen
Ansichten. Einen dhnlichen Aufbau findet man beispielsweise auch bei MARTIN. Vgl. [Martin 1999: S. 253
ff.]. Er lasst aber die Form Feature-Aktivitidt weg, weil sie seines Erachtens eine funktionale Dekompo-
sition impliziert und deshalb in einem objektorientierten Umfeld nicht erwdhnt werden sollte. HEIDE

BALZERT bezeichnet die Ort-Bereich-Aggregation als gleichartig. Als Beispiel wird genannt: ,,Miinchen ist
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4.3 Beziehungsknoten

Konfigurierend Gleichartig Invarianz
Aggregation (Aggregation)
Komposition (Component-Integral Object) | Ja Nein Nein
Material-Objekt-Komposition | Ja Nein Ja
(Material-Object)
Feature-Aktivitdt (Feature-Activity) | Ja Nein Ja
Ort-Bereich (Place-Area) | Ja Nein Ja
Mitgliedschaft (Membership)
Portion-Objekt-Komposition | Nein Ja Nein/ Ja
(Portion-Object)
Kollektion (Member-Bunch) | Nein Nein Nein
Partnerschaft (Member-Partnership) | Nein Nein Ja
Konfigurierend (,,Configurational): Die Teile beinhalten eine spezifische funktionelle oder strukturelle
Eigenschaft untereinander oder zum Ganzen.
Gleichartig (,,Homeomerous*): Wenn die Teile von der gleichen Art sein miissen wie das Ganze.
Invarianz (,Invariance®): Wenn die Teile nicht aus dem Ganzen entnommen werden kdnnen, ohne das
Ganze zu zerstoren.

Tabelle 5: Auspragungen der Ganzes-Teil-Beziehung

Konfigurierend ist eine Beziehung dann, wenn die Teile in ihrer Gesamtheit flir die Funktion des
Ganzen notwendig sind. Die Einzelteile eines Motors sind insgesamt fiir des Funktion notwendig.'
Invarianz liegt fiir eine Ganzes-Teil-Beziehung dann vor, wenn die Lebensdauer eines Teils mit der
Lebensdauer des Ganzen iibereinstimmt. Kein Teil kann entfernt werden, ohne das Ganze zu
vernichten. Gleichartigkeit liegt vor, wenn Teil und Ganzes von der gleichen Art (Klasse) sind.
Diesen unterschiedlichen Eigenschaften der Ganzes-Teil-Beziehung wird durch zwei Beziehungs-
knotentypen Rechnung getragen:

- Aggregation: Die Teile besitzen eine funktionale Beziehung untereinander und zum Ganzen.

Es liegt eine konfigurierende Beziehung vor.

- Mitgliedschaft: Das Teil ist Element des Ganzen. Es liegt keine konfigurierende Bezichung

vor.

ein Teil von Bayern.“ Ublicherweise wiirde man Miinchen aber als Stadt und Bayern als Bundesland
bezeichnen, wodurch die Gleichartigkeit zumindest in Frage gestellt werden kann. [BalzertH 1999: S. 49].
"'Vgl. [Firesmith 1998].
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Im Konzeptuellen Schema verbinden Beziehungsknoten des Metatyps WHOLE-PART Knoten des
Metatyps CLASS.

4.3.3.3 Aggregation

Die Aggregationsbezichung ist eine Spezialisierung der Ganzes-Teil-Beziehung.' Mit Aggregation
wird die Beziehung zwischen einem Aggregat und seinen Komponenten bezeichnet.” Dabei besteht
zwischen den Teilen des Aggregats eine zeitliche, rdumliche oder instrumentelle Abhingigkeit.’
Aus diesem Grund muss ein Aggregat aus mindestens zwei Teilen bestehen.* Im Metamodell
entspricht die Aggregation einem Knoten des Metatyps AGGREGATION, durch die zwei Knoten
des Metatyps CLASS verbunden werden. Die Beziehung geht vom Aggregat aus und endet bei den

Teilen des Aggregats. Nach LANO liegt dann eine Aggregationsbeziehung vor, wenn

— das Loschen des Ganzen zum Loschen der Teile fiihrt.

- sich die Teile wihrend der Lebensdauer des Ganzen nicht verdndern konnen, ohne das Ganze

zu verandern,

— ein Teil nur Teil eines Ganzen sein kann.’

" Anders in der UML. Dort wird die Assoziation als allgemeinster Fall der Beziehung angesehen und die
Aggregation als Spezialfall der Assoziation verwendet (vgl. [Rumbaugh 1999: S. 146]).

* Mit Aggregation wird im Duden eine Anhdufung von Kenntnissen und Fakten bezeichnet, mit Aggregat ein
Satz von zusammenwirkenden einzelnen Maschinen, Apparaten, Teilen. [Duden 1993].

3 Vgl. [Firesmith 1998: S. 3], [Schienmann 1997: S. 202].

* Vgl. [Firesmith 1998b: S. 4]

> Vgl. [Lano 1995: S. 53].
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4.3 Beziehungsknoten

(a) Muster

:Class :Aggregation ———» :Class

(b) Beispiel / Zylinder :Class

:Aggregation
Motor :Class
:Aggregation

Zundung :Class

Abbildung 50: Muster und Beispiel einer Aggregationsbeziehung’

Die Aggregationsbeziehung wird mit unterschiedlichen Bedeutungen verwendet:

- Komposition (Component-Integral Object Composition): Diese Beziehung definiert, aus
welchen Teilen ein Ganzes besteht. Die Teile besitzen eine besonders starke funktionale oder
strukturelle Beziehung untereinander und zum Ganzen. Struktur und Verhalten der Komposi-
tion wird durch die Anordnung der Teile bestimmt.’ Ein Teil kann nur Element eines Ganzen
sein. Die Lebensdauer eines Teils entspricht der Lebensdauer des Ganzen. Umgekehrt gilt
dieser Zusammenhang nicht, da einzelne Teile durchaus entfernt werden konnen, ohne das
Ganze zu vernichten. Beispiel: Der Film besteht aus Szenen. Wird der Film vernichtet, sind
auch die Szenen vernichtet. Entnimmt man dem Film eine Szene, ist dadurch nicht gleichzeitig
der Film zerstort. Ein Motor besteht (u. a.) aus Zylindern. Wird der Motor verschrottet, sind

auch die Zylinder verschrottet worden, es sei denn, sie wurden vorher entfernt.

" In dieser Abbildung zur Aggregationsbezichung deutet die vorhandene Kante zwischen Zylinder und
Ziindung an, dass eine irgendwie geartete Beziehung besteht. Diese Verbindung ist kein Element des
Metamodells, sondern dient der Veranschaulichung.

* Die Diskussion iiber die prizise Semantik von Aggregationsbeziehungen kann momentan noch nicht als
abgeschlossen betrachtet werden. Die hier verwendete Differenzierung gibt den aktuellen Stand der
Forschung wieder. Vgl. [Henderson-Sellers 1997], [Firesmith 1998], [Bock 1998b].

3 Vgl. [Schienmann 1997: S. 202]. Dies wird von SCHIENMANN als Ganzheit bezeichnet.
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- Material-Objekt Komposition (Material-Object Composition): Die Teile machen das Ganze
in seinem Wesen' aus. Sie konnen nicht entfernt werden, ohne das Ganze als Wesen zu

verdndern. Beispiel: Das Brot besteht zum Teil aus Mehl.
- Feature-AKktivitit (Feature-Activity): Beispiel: Bezahlen ist ein Bestandteil vom Essen gehen.

- Ort-Bereich (Place-Area): Die Teile konnen nicht vom Ganzen getrennt werden. Beispiel:

Wuppertal ist ein Teil von Deutschland.

4.3.3.4 Mitgliedschaft

Die Mitgliedschaft-Beziechung (Membership) ist die andere Spezialisierung der Ganzes-Teil-
Beziehung. Sie reprisentiert eine Beziehung von einer Gruppe zu ihren Elementen. Im Unterschied
zur Aggregation besitzen die Teile der Beziechung nicht unbedingt eine funktionale Abhingigkeit
untereinander. Fiir die Existenz dieser Beziehung ist aber mindestens ein Element notwendig.” Im
Konzeptuellen Schema entspricht die Mitgliedschaft-Bezichung einem Knoten der Metaklasse
MEMBERSHIP, durch die zwei Knoten des Metatyps CLASS verbunden werden. Beispiele mit
unterschiedlicher Bedeutung der Mitgliedschaft-Beziehung sind:’

- Portion-Objekt-Komposition (Portion-Object Composition): Das Teil ist das gleiche Konzept

wie das Ganze. Beispiel: In einer Flasche Champagner sind fiinf Glas Champagner.”

- Kollektion (Member-Bunch Composition): Das Teil ist Element einer Menge, durch die das
Ganze entsteht. Beispiel: Der Baum ist Bestandteil des Waldes.”

- Partnerschaft (Member-Partnership): Wird ein Element der Partnerschaft entnommen, ist die
Partnerschaft als Ganzes zerstort. GINGER und FRED sind ein Tanzpaar. Ehemann und Ehefrau
bilden eine Ehegemeinschaft.® ATHOS, PORTHOS, ARAMIS und D’ ARTAGNAN bilden DIE DREI

MUSKETIERE.

' Wesen wird im folgenden Sinn verwendet: ,,Das Wesen eines Dinges, Prozesses usw. durchdringt und
bestimmt alle seine Eigenschaften, Merkmale usw. Es erscheint jedoch nie in reiner Form, sondern stets in
spezifischer und modifizierter Gestalt, gewissermaflen als Projektion des Wesens auf der Ebene der
Erscheinung. “ [Klaus 1972: S. 1159].

* Vgl. [Firesmith 1998b: S. 4].

* Vgl. [Henderson-Sellers 1997].

* Dies wird von SCHIENMANN als Verschmelzung bezeichnet. Vgl. [Schienmann 1997: S. 203].

> Ahnlich in [Schienmann 1997: S. 202].

% Dies wird von SCHIENMANN auch als Konnexion bezeichnet. Vgl. [Schienmann 1997: S. 205].
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4.3 Beziehungsknoten

(a) Muster
:Class —————:Membership———» :Class
(b) Beispiel
Baum :Class ———:Membership———»  Wald :Class

Abbildung 51: Muster und Beispiel der Mitgliedschaft-Beziehung'

4.3.3.5 Containerbeziehung

Ein Container ist nach STROUSTRUP ein Objekt, welches andere Objekte enthilt> Container-
Beziechungen sind Beziehungen zwischen einem Behilter und seinem Inhalt.’ Die Container-
beziehung® stellt keine Ganzes-Teil-Beziehung dar. Eine Containerbeziehung liegt dann vor, wenn
ein Konzept andere Konzepte beinhaltet, ohne dass diese zu einem Bestandteil des ersten Konzepts
werden.” Ein Beispiel: Durch das Betreten eines Geschifts durch einen Kunden befindet sich dieser
in dem Geschift, ohne zu einem Bestandteil des Geschifts zu werden. Der Charakter des
Containerkonzepts verdndert sich auch nicht durch eine Verdnderung der Teile. Dies soll an dem
Beispiel eines Reisebusses verdeutlicht werden: Der Charakter des Konzepts Bus verdndert sich
nicht durch eine Verdnderung der Anzahl der Insassen. Im Metamodell entspricht die Container-

beziehung einem Knoten der Klasse CONTAINMENT. Sie verbindet Klassenknoten.

' Da die Mitgliedschaft-Beziehung eine Spezialform der Ganzes-Teil-Bezichung ist, muss sie auch deren
Ausrichtung iibernehmen. Dadurch ergibt sich die etwas kontraintuitive Sicht, dass die Bezichung beim
Ganzen beginnt und bei den Teilen endet.

% [Stroustrup 2000: S. 462].

3 Vgl. [Ziillighoven 1998: S. 89 f.].

* Hier wurde , Containment* frei mit , Container* iibersetzt, weil dies sprachlich passender erschien als die
etwas umsténdliche Formulierung ,Beinhaltetsein‘. Dies wird von SCHIENMANN als Behdltnis bezeichnet.
Vgl. [Schienmann 1997: S. 202].

> Vgl. [Henderson-Sellers 1998: Appendix E: Stichwort ,,Containment*]. Weit verbreitet ist diec Anwendung
der Containerbezichung im objektorientierten Entwurf, wo eine Klasse Kunden (= Menge aller Kunden) als
Container fiir die Klasse Kunde (= ein einzelner Kunde) verwendet wird. Im hier entwickelten Metamodell
handelt es sich jedoch um eine Mitgliedschaft, die durch eine Beziehung des Metatyps MEMBERSHIP
abgebildet wird.
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(a) Muster

:Class :Containment———» :Class
(b) Beispiel
Bus :Class ———:Containment——» Insassen :Class

Abbildung 52: Muster und Beispiel einer Containerbeziehung

4.3.3.6 Referentielle Beziehungen im Konzeptuellen Schema

Damit ergibt sich fiir die referentiellen Beziechungen im Konzeptuellen Schema folgende Struktur:

Relationship

ﬁﬁ

ReferentialRelationship

Association WholePart Containment

v\

Membership Aggregation

Abbildung 53: Referentielle Beziehungen im Konzeptuellen Schema

434 Intensionsbeziehung

In der OML wird die Beziehung zwischen einer Klasse und einem Attribut als interne referentielle
Bezichung angesehen und unter die referentiellen Beziehungen subsumiert.' Dieser Beziehungstyp

wird dort als Attribution bezeichnet. Diese Losung ist hier nicht iibertragbar, da die Attribution auf

"' Vgl. [Firesmith 1998b].
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4.3 Beziehungsknoten

die Verbindung von Attributen mit Klassen beschrinkt ist. Es fehlt zum Beispiel ein Beziehungs-
typ, der Klassen mit ihren Operationen verbindet. In keinem bekannten objektorientierten
Modellierungsansatz existiert ein solcher Beziehungstyp, der Klassen mit ihrer Intension (Attribute,
Operationen etc.) verbindet. Durch die hier verwendete Intensionsbeziehung werden Klassenknoten
(CLASS) mit Intensionsknoten (/NODE) verbunden. Sie wird im Metamodell des Konzeptuellen
Schemas durch den Beziehungsknotentyp INTENSION reprisentiert:'

Fiir den Bezichungsknotentyp INTENSION gilt: Ein Knoten des Metatyps CLASS kann im
Konzeptuellen Schema iiber Beziehungsknoten des Metatyps INTENSION mit mehreren Knoten
des Metatyps INODE verbunden sein. Ein Knoten des Metatyps INODE ist im Konzeptuellen
Schema iiber einen Beziehungsknoten des Metatyps INTENSION immer mit genau einem Knoten
des Metatyps CLASS verbunden. Das bedeutet, dass Klassen mehrere Intensionsknoten haben
konnen. Es gibt Klassen, die keine Intensionsknoten besitzen.” Ein Intensionsknoten gehort immer
zur Intension exakt einer Klasse; sein Fan-In ist eins. Dies entspricht folgendem UML-

Klassendiagramm:

Class | *StartNode +Fan-Out| Intension | +Fan-In +EndNode | |Node
1.1 0. 1.1 1.1

/ / o‘\
\\

State Activity || Invariant || Attribute

Operation Action

i

Exception

Abbildung 54: Beziehungsknotentypen des Metatyps INTENSION

im Konzeptuellen Schema

" Der erwihnte Bezichungstyp Attribution der OML wire eine Teilmenge der hier verwendeten
Intensionsbeziehung. Es wire mdglich, ihn von INTENSION zu spezialisieren.
? Begriindung: Der Fall von Klassen, die nur referentielle Beziehungen mit anderen Klassen besitzen, soll

hier nicht explizit ausgeschlossen werden.
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Die Intensionsbeziehung driickt eine gerichtete 1-zu-n-Merkmalsbeziehung aus. Die verbundene
Eigenschaft ist danach ein Merkmal bzw. eine Charakteristik genau einer Klasse. Ist dies nicht der
Fall, handelt es sich um eine referenticlle Bezichung zwischen Klassen.' Die Bezichung geht vom

Klassenknoten aus und endet beim Intensionsknoten.

Sie ist asymmetrisch und nicht reflexiv. Das bedeutet, dass ein Knoten nicht gleichzeitig
Intension einer Klasse sein kann und jene Klasse zur Intension des Knotens gehort. AuBerdem kann

ein Knoten nicht Intension von sich selbst sein.

(a) Muster
:Class ———— Intension——» :INode
(b) Beispiel
Mitarbeiter :Class ———————:Intension——————» Sozialversicherungsnummer :Attribute

Abbildung 55: Muster und Beispiel einer Intensionsbeziehung

4.3.5 Dynamik ausdruckende Beziehungen

4.3.5.1 Interaktionsbeziehung

Objektorientierte Systeme bestehen aus einer Menge miteinander interagierender” Objekte. Im
objektorientierten Ansatz werden nach FIRESMITH und HENDERSON-SELLERS alle Mechanismen,

durch die Konzepte interagieren, als Interaktion bezeichnet.” Im Folgenden wird der Terminus

! Siehe hierzu die Abschnitte 4.2.2 und 4.3.3.

? interagieren = sich wechselseitig beeinflussen. Interaktion = aufeinander bezogenes Handeln. Im
objektorientierten Ansatz wird der Begriff Interaktion dem Begriff der Kommunikation vorgezogen, da
Interaktion ein allgemeineres Konzept darstellt. Vgl. hierzu auch die Darstellung von Schienmann
[Schienmann 1997: S. 11 ff.], der die unterschiedlichen Arten von Geschehnissen einordnet und die
Kommunikation unter die Interaktion subsumiert. [Schienmann 1997: Abb. 4-4].

3 [Henderson-Sellers 1998], [Firesmith 1995: S. 219]. Andere Bezeichnungen fiir diesen Bezichungstyp sind
Message Connection (vgl. [Coad 1991: S. 149]), Verwendung (vgl. [Booch 1995: S. 168 f.]), Kollaboration
oder uses-Beziehung (vgl. [Kappel 1996: S. 40 ft.]), Client-Server-Bezichung (vgl. [Selic 1994: S. 55 ff.]),
Client-Beziehung (vgl. [Waldén 1995: S. 69 ff.]), Benutzt-Beziehung (vgl. [Ziillighoven 1998: S. 40]) oder
Kooperation (vgl. [Wirfs-Brock 1993: S. 91 ff.]). In der UML wird das Verhalten einer Kollaboration als
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4.3 Beziehungsknoten

Interaktion fiir alle Formen der Nachrichteniibertragung oder Sender-Empfinger-Beziehung

verwendet, wenn

~  Objekte von einem Objekt zu einem anderen Objekt bewegt werden,'

~  Objekte aufgefordert werden, in irgendeiner Form Verhalten zu zeigen,”

- Objekte und Informationen von Objekten erfragt werden,

~  besondere Situationen angezeigt werden,’

~  Objekte Aufgaben an andere Objekte weiterreichen (Delegation),’

—  ein Objekt seinen Zustand verindert und andere Objekte darauf reagieren,’
~  Objekte andere Objekte erzeugen und loschen,’

- Objekte Ereignisse erzeugen und andere Objekte darauf reagieren,’

~  Objekte ihre Rolle wechseln,®

- ein Objekt eine Verrichtung an einem anderen Objekt ausfiihrt.

Da jede Interaktion als ein Ereignis angesehen wird, werden auf diese Weise die dynamischen
Aspekte eines Systems modelliert.’ Das Konzept, von dem die Interaktion ausgeht, hei3t Initiator.
Das andere Konzept, welches an der Interaktion beteiligt ist, heiBt Participant.'® Der Initiator ist

der initiierende Partner der Interaktion, der Participant ist der (andere) partizipierende Teil. Bei der

Interaktion bezeichnet. Eine Kollaboration besteht aus einer Anzahl von miteinander verbundenen
Exemplaren (Objekten), die untereinander Nachrichten austauschen. Vgl. [Rumbaugh 1999: S. 109].

"'Vgl. [OMG 1999: S. 3-147].

% Vgl. [Firesmith 1995: S. 219], [Firesmith 1995: S. 53].

3 Vgl. [Booch 1999: S. 279], [Rumbaugh 1999: S. 419], [Firesmith 1995: S. 163].

* Vgl. [Firesmith 1995: S. 126].

> In der UML wird dies nicht als Interaktion, sondern als time event und change event bezeichnet. Vgl.
[Booch 1999: S. 281], [Rumbaugh 1999: S. 268 f.].

% Vgl. [Booch 1999: S. 206, 211].

7 Vgl. [Henderson-Sellers 2000: S. 69].

¥ Vgl. [Booch 1999: S. 139, 166, 190, 253 f.].

? Vgl. [Booch 1999: S. 206].

' Hiufig werden die beteiligten Parteien als Sender und als Empfiinger bezeichnet. Vgl. [Rumbaugh 1999: S.
334], [Firesmith 1995: S. 405]. Um die technische Konnotation dieser Begriffe zu vermeiden, wurden die
Begriffe Initiator und Participant aus der OBA iibernommen. Vgl. [Rubin 1992]. Eine mdgliche
Ubersetzung des Begriffs Participant wire Partizipant, Teilnehmer, Bearbeiter oder Beteiligter. In der

Methode CATALYSIS heiflen beide beteiligten Objekte Participant. Vgl. [D’Souza 1999: S. 4].
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Interaktionsbeziehung wird davon ausgegangen, dass Initiator und Participant im Rahmen der
Interaktion Aktivititen ausfithren. Der Grundsatz der objektorientierten Modellierung, dass die
Interaktion zwischen Objekten nur durch die Anforderung einer Operation stattfindet,' wird hier in
der Form erweitert, dass der Initiator eine Aktion und der Participant eine Operation ausfiihrt. Im
Unterschied zu anderen objektorientierten Modellierungsmethoden wird durch den Metatyp
ACTION in Interaktionen auch abgebildet, welche Aktivititen die Ursache einer Operation sind.
Die Interaktionsbeziehung der OBA++ betrachtet also nicht nur die Empfanger-, sondern auch die
Senderseite. Darin unterscheidet sie sich von anderen objektorientierten Modellierungsansétzen,

die nur die Empfangerseite betrachten.

Im Metamodell des Konzeptuellen Schemas entspricht die Interaktionsbeziehung dem Bezie-
hungsknotentyp INTERACTION. Die Interaktionsbeziehung geht von der Aktion des Initiators aus
und endet bei der Operation des Participants, um auszudriicken, dass der Participant und der

Initiator durch ihre Aktivitdten interagieren.

Dabei ist zu beachten, dass Aktivitdt hier nicht im umgangssprachlichen Sinn verstanden werden
kann. Die Verrichtung einer Person an einem Gegenstand beinhaltet im hier verwendeten OA eine
Aktion der Person und eine Operation des Gegenstands, wobei die Operation das Verhalten bzw.
die Verdnderung des Gegenstands beschreibt. Das folgende Beispiel zeigt, wie ein Exemplar der
Klasse Abteilungsleiter in der Rolle des Vorgesetzten eine Interaktion mit einem Sachbearbeiter in

der Rolle des Untergebenen eingeht.

(a) Muster

:Class ——:Intension—»- :Action E— :Interaction E— :Operation -«+—:Intension—— :Class

(b) Beispiel

Ubergibt Ubergabe des Arbeitsauftrag
—:Intension—»  Arbeitsauftrag Arbeitsauftrags ———» entgegennehmen -«—:Intension——
:Action :Interaction :Operation

Sachbearbeiter
:Class

Abteilungsleiter
:Class

Abbildung 56: Muster und Beispiel einer Interaktionsbeziehung

Fir den Beziehungsknotentyp INTERACTION gilt: Ein Knoten des Metatyps ACTION oder
EXCEPTION kann im Konzeptuellen Schema iiber Beziehungsknoten des Metatyps
INTERACTION mit mehreren Knoten des Metatyps OPERATION verbunden sein. Ein Knoten des
Metatyps OPERATION ist im Konzeptuellen Schema {iber Beziehungsknoten des Metatyps
INTERACTION mit mindestens einem Knoten des Metatyps ACTION verbunden; sein Fan-In ist

groBBer oder gleich 1. Das bedeutet, dass es keine Operationen gibt, die nicht durch mindestens eine

' Vgl. [Coleman 1992: S. 9].
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4.3 Beziehungsknoten

Aktion ausgelost werden. Im Unterschied zu den statischen Beziehungstypen (RELATIONSHIP) ist
bei der Interaktionsbeziehung (INTERACTION) zu beachten, dass diese Konzeptknoten immer tiber

Intensionsknoten verbindet. Dies entspricht folgendem UML-Klassendiagramm:

Action |+StartNode +Fan-Out | Interaction | +Fan-In +EndNode | Operation

1.1 0.* 1..% 1..1

Exception

Abbildung 57: Beziehungsknotentypen des Typs INTERACTION im Konzeptuellen

Schema

Die Interaktionsbeziehung ist die einzige Beziehung, durch die Objekte aufeinander einwirken
konnen.' Durch sie findet die Interaktion mit einem Objekt immer iiber dessen Operationen statt.
Es ist weder moglich, Attribute durch andere Objekte direkt zu verdndern noch den abstrakten

Zustand eines Objekts.

Auch die Objektflussbeziehung wird als Interaktionsbeziehung abgebildet. Der Objektfluss der
UML ist eine Form von Kontrollfluss, durch den ein Objekt mit den Objekten und Aktivitdten
verbunden wird, die es als Eingabe oder Ausgabe verwenden.” Durch die Aktivititen werden
Objekte be- und verarbeitet.” Der Objektfluss wird aktiv, wenn die Aktivitit am Ausgangspunkt
ausgefiihrt wurde. Endpunkt des Objektflusses ist eine andere Aktivitét, die das flieBende Objekt

als Eingabe verwendet.! Der Objektflusszustand ist der Zustand, den ein Objekt zu einem

" Aus der Sicht der objektorientierten Programmierung mag eingewendet werden, dass die Interaktions-
beziehung untrennbar von der referentiellen Beziehung ist, da ein Objekt eine Referenz auf ein anderes
Objekte besitzen muss, damit es mit ihm interagieren kann. Dem wird hier nicht widersprochen. Hier muss
aber beachtet werden, dass fiir den Entwurf eines Metamodells zwischen der statischen und dynamischen
Sichtweise zu unterscheiden ist. Im anderen Fall miisste man Interaktionen zwischen Objekten durch
Assoziationsbeziechungen abbilden, was in der UML nicht zugelassen ist. [OMG 1999: S. 3-91]. AuBlerdem
existieren referentielle Beziehungen auch, wenn zu einem bestimmten Zeitpunkt keine Interaktionen
stattfinden. Daraus ergibt sich, dass beide Beziehungstypen zu trennen sind.

* Vgl. [Rumbaugh 1999: S. 84, 363].

3 Vgl. [OMG 1999: S. 3-147].

* Vgl. [Rumbaugh 1999: S. 364], [OMG 1999: S. 2-160].
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bestimmten Zeitpunkt der Bearbeitung besitzt." Er stellt eine Information dar, welchen Zustand ein
Objekt einer Klasse hat, wenn es iiber einen Objektfluss von einer Aktivitidt zu einer anderen
Aktivitét flieBt. Dadurch wird sichtbar, in welcher Form ein Objekt zu einem bestimmten Zeitpunkt
der Bearbeitung auftritt.> Der Objektflusszustand wird auch verwendet, wenn Objekte in einem
bestimmten Zustand die Eingabe einer Aktivitit darstellen.’ Die Aktivitit am Endpunkt der
Objektflussbeziehung erhilt das flieBende Objekt im jeweiligen Objektflusszustand.

Das flieBende Objekt stellt den Inhalt der Interaktionsbeziehung dar und fliefit von der Aktion des
Initiators zur Operation des Participants. Ein Objektfluss zwischen zwei Aktivitdten, die nicht zur
Intension irgendeiner Klasse gehoren, wird nicht unterstiitzt, da dies dem Prinzip des objektorien-
tierten Ansatzes widerspricht, dass Aktivititen immer von Objekten ausgefiihrt werden. Der

Objektflusszustand wird iiber eine Zustandsverdnderung abgebildet (vgl. Abschnitt 4.3.5.2).

4.3.5.2 Zustandsverédnderung

Die objektiibergreifende Dynamik eines Systems wird durch Interaktionen abgebildet. Zustands-
verdnderungen bilden dagegen die Dynamik eines Systems ab, indem die Verédnderungen der
Objekte einzelner Klassen isoliert betrachtet werden. Die durch einen Zustandswechsel
verbundenen Zustinde gehoren also immer zu den Objekten einer Klasse, da das Verhalten
einzelner Klassen isoliert beschrieben wird.* Eine Zustandsverinderung verbindet einen Start- oder
Ausgangszustand mit einem End- oder Zielzustand und bildet auf diese Weise einen moglichen
Wechsel des Zustands der Objekte einer Klasse ab. In objektorientierten Modellierungsanséitzen
werden durch Zustandsverinderungen die Uberginge zwischen abstrakten Zustinden abgebildet.
Eine Abfolge von Zustandsverdnderungen vom Zeitpunkt der Erzeugung eines Objekts bis zu
seiner Loschung bezeichnet man als Lebenszyklus eines Objekts.” Der Bezichungsknotentyp

STATECHANGE verbindet Intensionsknoten des Metatyps STATE.

' Vgl. [Rumbaugh 1999: S. 364], [OMG 1999: S. 2-154].
> Vgl. [OMG 1999: S. 3-147].

3 Vgl. [Rumbaugh 1999: S. 136].

* Vgl. [Rumbaugh 1993: S. 110].

> Vgl. [Rumbaugh 1999: S. 479], [Shlaer 1992].
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(a) Muster
:State —————:StateChange ————» :State
(b) Beispiel
Tur offen :State  —————:StateChange——» Tur geschlossen :State

Abbildung 58: Muster und Beispiel einer Zustandsverénderung

Die Beschreibung von Zustandsverdnderungen eines Systems oder eines Objekts basiert auf dem
Prinzip, dass durch eine Zustandsveréinderung S ein System oder ein Objekt in den Zustand B
{ibergeht, wenn es sich im Zustand A befindet." Damit die Zustandsverinderung eintritt, muss ein
Ereignis stattgefunden haben, welches die Zustandsverdnderung bewirkt. Dieses Ereignis wird als
auBerhalb des Objekts stattfindend betrachtet” und stellt die Verbindung des Objekts mit seiner
Umwelt (den anderen Objekten) her. Der Zusammenhang zwischen Ereignis, Zustandsverdnderung
und Operation besteht darin, dass ein Objekt durch seine Aktionen Ereignisse erzeugt, auf die
andere Objekte mit der Ausfithrung einer Operation reagieren. Durch diese Operation kénnen
Zustandsverdnderungen herbeigefiihrt werden. Alle Verdnderungen eines Objekts basieren also

letztlich auf seinen Operationen.

Diese Sichtweise weicht von der iiblichen zur Modellierung reaktiver Systeme durch die Nuance
ab, dass dort die eintretenden Ereignisse direkt den Zustandswechsel bewirken.” Sie ergibt sich
durch die Beachtung des Kapselungsprinzips, durch welches das Verhalten von Objekten immer

durch Operationen herbeigefiihrt wird.

Fiir den Beziehungsknotentyp STATECHANGE gilt: Jeder Knoten des Metatyps STATE ist im
Konzeptuellen Schema mit einem oder mehreren Knoten des Metatyps STATECHANGE
verbunden, der diesen mit einem anderen Knoten des Metatyps STATE verbindet. Von einem
Zustand kdnnen mehrere Zustandsverdnderungen ausgehen und zu einem Zustand konnen mehrere
Zustandsveranderungen hinfiihren. Die Knoten des Typs STATE miissen dariiber hinaus zur
Intension der gleichen Klasse gehoren. Im Metamodell des Konzeptuellen Schema ist dies dadurch
festgelegt, dass der Metatyp STATE iiber die vom Metatyp INODE geerbte Assoziation zum
Metatyp INTENSION den zugehorigen Knoten des Typs CLASS referenziert:

' Vgl. [Coleman 1992: S. 10].
? Eine Ausnahme bildet die Methode SOM, die auch interne Ereignisse verwendet.

3 Vgl. [Harel 1987: S. 232].
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INode |1.-1 1.1 Intension
+EndNode +Fan-In

context StateChange inv:
self. StartNode.INode::Fan-In.StartNode = +Fan-Out 0.
self.EndNode.INode::Fan-In.StartNode

+Fan-In | 1..* +EndNode | 1..1 +StartNode | 1..1
StateChange State Class
+Fan-Out | 1-° +StartNode | 1..1

Abbildung 59: Beziehungsknoten des Typs STATECHANGE im Konzeptuellen Schema

In vielen Ansétzen werden Zustandsiibergénge mit der Semantik von Transitionen verwendet. Die
durch ein Ereignis ausgeldste Zustandsverdnderung bzw. den -libergang stellt eine Transition dar,
wenn sie unteilbar (atomar) ist und ohne Zeitverbrauch stattfindet.! Eine Transition benotigt
(konzeptionell) keine Zeit und darf nicht unterbrochen werden,” da sonst die Situation entstehen
konnte, dass ein Objekt seinen Ausgangszustand verldsst und durch einen scheiternden
Zustandsiibergang seinen Zielzustand niemals erreicht. Das Ergebnis wére ein nicht definierter
Zustand mit nicht vorhersehbarem Verhalten. Demzufolge diirfen auch die im Rahmen einer
Transition stattfindenden Aktionen nur atomarer Natur sein.’ Solange ein Objekt eine Aktion
ausfiihrt, reagiert es auf keine eintreffenden Ereignisse.® Dies hat aber zur Folge, dass komplexe
Prozesse, d.h. Prozesse, an denen mehrere Objekte beteiligt sind, die wiederum nichttriviale
Aktivitdten ausfiihren, keine ,echten® Transitionen darstellen.” Wenn sie im Rahmen der

objektorientierten Analyse als solche abgebildet werden, dann aus erlduternder Absicht.® Von

''Vgl. [OMG 1992: S. 37], [Embley 1992: S. 10, 61], [de Champeaux 1993: S. 67, 356].

% [Hitz 1999: S. 128]. Hier ist anzumerken, dass diese Restriktion in der Originaldokumentation der OMG
durch die Aussage ersetzt wird, dass Transitionen und Aktionen Zeit verbrauchen konnen. Vgl. [OMG
1999: S. 2-150].

3 Vgl. [Rumbaugh 1999: S. 434, 482] [de Champeaux 1993: S. 356].

* Vgl. [Rumbaugh 1999: S. 441].

> Actions are not intended for modeling protected regions or long interruptible computations, ...

[Rumbaugh 1999: S. 441]

 Mit dem Problem nicht-trivialer Zustandsiiberginge befassen sich Arbeiten im Bereich sog. langer

Transaktionen. Vgl. [Saake 1993: S. 33]. Dieser Problemkreis wird hier nicht untersucht.
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diesen Einschrinkungen soll hier nicht ausgegangen werden.' Es wird weder vorausgesetzt, dass
Zustandsiibergéinge atomar sind, noch dass die im Rahmen eines Zustandsiibergangs stattfindenden
Aktivititen trivial sind> Zustandsiiberginge diirfen Zeit verbrauchen. Zwischenzeitlich

eintreffende Ereignisse konnen vom Objekt gepuffert werden, damit sie nicht verloren gehen.

4.3.5.3 Zugriff auf Interna

Der Zugriff auf Interna wird verwendet, um das Lesen oder die Verdnderungen der Intension eines
Objekts im Zeitverlauf abzubilden. Dieser Beziehungsknotentyp ergibt sich aus den Anforderungen
des Information Hiding, dass ein Objekts nicht von auBlen, sondern nur iiber dessen Operationen
erfolgen darf. Im Konzeptuellen Schema entspricht der Zugriff auf Interna dem Beziehungs-

knotentyp INTERNAL. Er verbindet Intensionsknoten. Mit seiner Hilfe wird ausgedriickt,

- dass sich durch die Aktivitit eines Objekt ein Attribut verdndert,
- dass sich durch die Aktivitit eines Objekt sein abstrakter Zustand verdndert,

—  dass eine Aktivitit eines Objekts eine Invariante tangiert’.

Beispielsweise wird durch die Aktivitdt ,heiraten eines Personenobjekts sein Attribut

,,Familienstand‘ verandert:

(a) Muster

:Class —»  Activity :Internal » :INode - :Class

(b) Beispiel

verandert auf den Wert "verheiratet"

Person :Class — heiraten :Activity ‘Internal

— Familienstand :Attribute -«—— Person :Class

Abbildung 60: Muster und Beispiel eines Zugriffs auf Interna

! Wenn es notwendig ist, kann im Einzelfall gepriift werden, ob die Semantik einer Transition anwendbar ist.
Gegebenenfalls werden die nicht-atomaren Aktivititen so lange zerlegt, bis eine Granularitdt erreicht ist,
bei der von atomaren Aktivititen gesprochen werden kann. Dies erfolgt iiblicherweise nicht in der Analyse,
weil man dann auf einer Ebene sehr elementarer Aktivitdten modellieren miisste, was einen ungewollten
Aufwand darstellt. Vergleiche hierzu auch DE CHAMPEAUX [de Champeaux 1993: S. 356].

* Die Forderung nach Trivialitit von Aktivititen ist bei der Analyse realer Systeme auch aus den genannten
Griinden fast nie einzuhalten, da in der Realitdt nahezu jede Aktivitdt a) scheitern kann und b) in noch
elementarere Aktivititen zerlegbar ist.

3 Der Begriff tangieren wird im Sinne von zu beachten verwendet.
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Hierbei ist zu beachten, dass diese Beziechung nur verwendet wird, um Abhéngigkeiten zwischen
den Intensionsknoten eines Konzepts darzustellen. Zwischen Konzepten bestehende Beziehungen
der Art,, wenn sich Konzept A verdndert, fiihrt dies zu einer Verdnderung des Konzepts B“ werden
durch Interaktionsbeziehungen abgebildet. Beziehungsknoten vom Metatyp INTERNAL verbinden
ACTION-Knoten mit INODE-Knoten.

Fir den Beziehungsknotentyp INTERNAL gilt: Ein Knoten des Metatyps ACTION oder
EXCEPTION kann im Konzeptuellen Schema iiber Bezichungsknoten des Metatyps INTERNAL
mit mehreren Knoten des Metatyps INODE verbunden sein. Ein Knoten des Metatyps INODE kann
im Konzeptuellen Schema iiber Beziehungsknoten des Metatyps INTERNAL mit mehreren Knoten
des Metatyps ACTION oder EXCEPTION verbunden sein. Beide Knoten miissen zur Intension der

gleichen Klasse gehdren:

INode +EndNode 1..1| Intension
1.1 +Fan-In
JA\ +EndNode 0..*| +Fan-Out
1.1
Activity
+Fan-in | 0.." +StartNode| 1..1
Action |+StartNode +Fan-Out| Internal Class
1.1 0..*
[\
context Internal inv:
self.StartNode.INode::Fan-In.StartNode =

Exception self.EndNode.Fan-In.StartNode

Abbildung 61: Beziehungsknotentypen des Typs INTERNAL im Konzeptuellen Schema

4.3.5.4 Dynamik ausdriickende Beziehungen im Konzeptuellen Schema

Die Beziehungen zur Modellierung der Dynamik bilden im Metamodell des Konzeptuellen

Schemas folgende Vererbungsstruktur:
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AssociativeLink

r

Cooperation

ResponsibilityCooperation

7

StateChange Interaction Intemal

Abbildung 62: Dynamik ausdriickende Beziehungen im Konzeptuellen Schema

4.3.6 Abhangigkeitsbeziehungen

Abhingigkeitsbeziehungen liegen in der UML vor, wenn die Existenz eines Modellelements von
der Existenz eines anderen Modellelement abhingt.! Sie stellen eine referentielle Bezichung
zwischen beliebigen Modellelementen her.” Diese Abhingigkeiten werden im Metamodell des
Konzeptuellen Schemas durch den Beziehungsknotentyp DEPENDENCY représentiert. Bei den

Abhingigkeitsbezichungen werden folgende Formen unterschieden: *

' Vgl. [OMG 1999: S. 2-30], [Rumbaugh 1999: S. 250]. Umgangssprachlich entspricht dies der Formu-
lierung, dass ein Modellelement B von einem Modellelement A abhingig ist, wenn es wissen muss, wenn
sich Modellelement A verdndert. Vgl. [Hitz 1999: S. 49]. Diese Definition ist in der UML bewusst
allgemein gehalten, um die unterschiedlichen Abhédngigkeiten, die auftreten koénnen, durch
DEPENDENCY-Beziehungsknoten abbilden zu konnen.

? Dies unterscheidet die Abhingigkeitsbeziechung von den referentiellen Beziechungen, die nur Knoten des
Metatyps CLASS verbinden.

* In der UML existieren eine Reihe weiterer Abhingigkeitsbezichungen, die hier nicht benétigt werden, aber
bei Bedarf in das hier entwickelte Metamodell aufgenommen werden kdnnen. Dariiber hinaus ldsst die
UML die Definition weiterer Abhédngigkeitsbeziehungen zu. Vgl. [Rumbaugh 1999: S. 250]. Dort wird
auch die Instanzierungsbeziehung unter die Abhédngigkeitsbeziehungen subsumiert (vgl. [Booch 1999: S.
137]) — eine Entscheidung, die bei der Ahnlichkeit zwischen Instanzenbildung und Spezialisierung nicht

haltbar erscheint, da es sich in beiden Féllen um taxonomische Beziehungen handelt.
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- Abléufe in einem System sind Abfolgen von Ereignissen. Zwischen den Ereignissen bestehen
Reihenfolgebezichungen. Beispielsweise muss vor einer Interaktion Y eine Interaktion x

eingetreten sein.

- Eine Aktivitit einer Klasse kommt in einer bestimmten Rolle oder durch ein bestimmtes Objekt

zur Anwendung. Dies wird als Anwendungsbereich bezeichnet.

- Ein Modellelement wird durch eine Reihe anderer Modellelemente prdzisiert oder verfeinert.

Dies wird als Abstraktionsbeziehung bezeichnet.

Das besondere an den DEPENDENCY-Bezichungen ist, dass sie Verbindungen zwischen allen
Metatypen von Modellelementen herstellen. Im Gegensatz zu den Bezichungen des Typs
COOPERATION und INTENSION verbinden sie also auch Bezichungen miteinander. Aus diesem
Grund verbinden im Metamodell des Konzeptuellen Schemas Knoten des Metatyps
DEPENDENCY zwei Knoten des Metatyps MODELELEMENT:'

+EndNode
+Fan-n | 0. 1.1
Dependency ModelElement
+Fan-Out | 0..* 1.1
+StartNode

Abbildung 63: Beziehungsknotentypen des Typs DEPENDENCY

im Konzeptuellen Schema

4.3.6.1 Ereignisfluss

Der Ereignisfluss stellt eine Zusicherung dar, in welcher logisch/kausalen Abfolge Ereignisse
stattfinden. Er wird durch den Beziehungsknotentyp EVENTFLOW abgebildet. Da EVENTFLOW-
Beziehungen in verschiedenen externen Sichten zur Dokumentation unterschiedlichster
Reihenfolgebeziehungen verwendet werden, verbinden im Metamodell des Konzeptuellen Schemas

Beziehungen des Metatyps EVENTFLOW zwei Knoten des Metatyps MODELELEMENT .

Fiir den Beziehungsknotentyp EVENTFLOW gilt: Ein Knoten des Metatyps MODELELEMENT
kann im Konzeptuellen Schema iiber Bezichungsknoten des Metatyps EVENTFLOW mit mehreren

! Dies entspricht dem Metamodell der UML. Vgl. [OMG 1999: S. 2-16, Abbildung 2-7].

? Fiir die Modellierung von Skripten wird noch eine restriktivere Form des Ereignisflusses definiert.
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Knoten des Metatyps MODELELEMENT verbunden sein. Es existieren Knoten des Metatyps
MODELELEMENT, die nicht durch EVENTFLOW-Beziehungsknoten mit anderen Knoten des
Metatyps MODELELEMENT verbunden sind. Dies entspricht folgendem UML-Klassendiagramm:'

+Fan-In

0.* ‘ +EndNode| 1..1

Eventflow

ModelElement

%Guard(Constraint Expression)

+StartNode| 1..1

0.*

+Fan-Out

Abbildung 64: Beziehungsknotentypen des Metatyps EVENTFLOW im Konzeptuellen

Schema

EVENTFLOW erhélt ein Priadikat Guard (), durch welches eine Bedingung angegeben werden
kann. Werden Knoten des Metatyps INTERACTION verbunden, beinhaltet Guard () als Term
einen Ausdruck, dessen Ergebnis wahr sein muss, damit die folgende Interaktion stattfindet. Wird
keine Bedingung angegeben, bedeutet dies eine sequentielle Abfolge. Die folgende Abbildung

demonstriert die Abfolge von Modellelementen am Beispiel der Abfolge von Interaktionen:

(a) Muster
:Interaction ——EventFlow———» :Interaction
(b) Beispiel
Telefonat mit Kunde . Gutschrift erstellen
. ) :EventFlow——» - .
:Interaction :Interaction

Abbildung 65: Muster und Beispiel eines Ereignisflusses

"' In der UML existiert ein Metatyp FLOW, der formal dhnlich definiert ist. Dieser Metatyp wird aber nicht
zur Modellierung der Abfolge von Ereignissen verwendet, sondern um die Abfolge unterschiedlicher

Versionen des gleichen Objekts abzubilden. Vgl. [OMG 1999: S. 2-15, 2-32].
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4.3.6.2 Anwendungsbereich

Der Anwendungsbereich ist eine Abhéngigkeitsbeziehung, durch die die Verwendung eines
Elements der Intension oder einer statischen Beziehung einer Klasse durch eine Rolle oder ein
Objekt représentiert wird. Die Anwendungsbereich-Beziehung wird verwendet, um die Pseudo-
Intension von Objekten und Rollen im Konzeptuellen Schema zu reprisentieren. Im Metamodell
entspricht diese Beziehung einem Beziehungsknoten des Metatyps SCOPE. Die Beziehung geht
von dem Knoten des Metatyps ROLE oder OBJECT aus und endet bei dem Knoten des Metatyps
MODELELEMENT. Dabei werden zwei Unterklassen unterschieden:

- SCOPEOFROLE wird verwendet, um im Konzeptuellen Schema zu reprédsentieren, welche
Rolle ein Element der Intension (vgl. Abschnitt 4.2.2) oder eine statische Beziehung einer

Klasse (genauer: mit einem Knoten des Typs RELATIONSHIP oder INTENSION) verwendet.

- SCOPEOFOBJECT wird verwendet, um im Konzeptuellen Schema zu repriasentieren, welches
Objekt ein Element der Intension (vgl. Abschnitt 4.2.2) oder eine statische Beziehung einer

Klasse (genauer: mit einem Knoten des Typs RELATIONSHIP oder INTENSION) verwendet.

Fiir die Beziehungsknotentypen SCOPE gilt: Jeder Knoten des Metatyps ROLE oder OBJECT
muss entweder mit mindestens einem Knoten des Metatyps RELATIONSHIP oder mit mindestens
einem Knoten des Metatyps INTENSION verbunden sein. Das bedeutet, dass eine Rolle oder ein
Objekt mindestens in einer statischen Beziehung oder durch eine Intensionsbeziehung zur
Anwendung gekommen sein muss. Das Objekt muss eine statische Beziehung oder Intensions-
beziehung der Klasse referenzieren, deren Exemplar es ist. Die Rolle muss eine statische
Beziehung oder Intensionsbeziehung der Klasse referenzieren, deren Rolle sie iibernimmt. Dies

entspricht folgendem UML-Klassendiagramm:
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0.* +Fandn 1.1

Scope +EndNode ModelE lement

1.*
%H:an-Out Z>

AssociativeLink
ScopeOfObject ScopeOfRole

Cooperation

1.1 N

+StartNode 1.1 +Fan-In|0..
ConceptNode |+EndNode Relationship

1.1
+StartNode 0..*
+Fan-Out
Role Object Class | +StartNode +Fan-Out | |ntension

1.1 0.*

+StartNode 4 EndNode

1.1
1.1 1.1 +EndNode

+StartNode 1.1

+Fan-Out | | hstance [0--* ‘
1.1

+Fandn

1.1 | Roleof |+Fandn
+Fan-Out 0.*

Abbildung 66: Beziehungsknotentypen zur Modellierung des Anwendungsbereichs

In der Grafik wurde aus Raumgriinden die folgende OCL-Spezifikation weggelassen, die den

Zusammenhang spezifiziert:'

context ScopeOfRole

inv:

(self.StartNode-> forAll (oclIsKindOf (Role)) and

self.EndNode-> forAll (oclIsKindOf (Relationship)))

-- Wenn der Ausgangspunkt der ScopeOfRole-Beziehung vom Metatyp Role
-- und der Endpunkt vom Metatyp Relationship ist, dann gilt:

implies

( (self.StartNode.Fan-Out .EndNode

-- Die Rolle ist Uber eine RoleOf-Beziehung

-- mit der gleichen Klasse verbunden ...

''Vgl. [OMG 1999]. Die Syntax zur Spezifikation von Beziehungen zwischen Subtypen folgt [Warmer 1999:
S. 52].
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= self.EndNode.EndNode->forAll (ocl1IsKindOf (Class)))

-- ... wie die referenzierte Klasse am Endpunkt der Relationship.
xor -- Oder:

(self.StartNode.Fan-Out . EndNode

-- Die Rolle ist Uber eine RoleOf-Beziehung

-- mit der gleichen Klasse verbunden ...

= self.EndNode.StartNode-> forAll (oclIsKindOf (Class))) )

-- ... wie die referenzierte Klasse am Ausgangspunkt der Relationship.

inv:

(self.StartNode-> forAll (oclIsKindOf (Role)) and

self.EndNode-> forAll (oclIsKindOf (Intension)))

-- Wenn der Ausgangspunkt der ScopeOfRole-Beziehung vom Metatyp Role
-- und der Endpunkt vom Metatyp Intension ist, dann gilt:

implies (( self.StartNode.Fan-Out.EndNode = self.EndNode.StartNode
-- Die Rolle ist Uber eine RoleOf-Beziehung

-- mit der gleichen Klasse verbunden wie

-- die referenzierte Klasse am Ausgangspunkt der Intensionsbeziehung.

context ScopeOfObject

inv:
(self.StartNode-> forAll (oclIsKindOf (Cbject)) and
self.EndNode-> forAll (oclIsKindOf (Relationship)))
-- Wenn der Ausgangspunkt der ScopeOfObject-Beziehung vom Metatyp Object
-- und der Endpunkt vom Metatyp Relationship ist, dann gilt:
implies
( (self.StartNode.Fan-Out.EndNode
-- Das Objekt ist Uber eine Instance-Beziehung
-- mit der gleichen Klasse verbunden ...
= self.EndNode.EndNode-> forAll (oclIsKindOf (Class)))
-- ... wie die die referenzierte Klasse am Endpunkt der Relationship
xor -- Oder:
(self.StartNode.Fan-Out . EndNode
-- Das Objekt ist Uber eine Instance-Beziehung
-- mit der gleichen Klasse verbunden ...
= self.EndNode.StartNode-> forAll (oclIsKindOf (Class))) )

-- ... wie die die referenzierte Klasse am Ausgangspunkt der Relationship
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inv:

(self.StartNode-> forAll (oclIsKindOf (Cbject)) and

self .EndNode-> forAll (oclIsKindOf (Intension)))

-- Wenn der Ausgangspunkt der ScopeOfObject-Beziehung vom Metatyp CObject
-- und der Endpunkt vom Metatyp Intension ist, dann gilt:

implies self.StartNode.Fan-Out.EndNode = self.EndNode.StartNode

-- Das Objekt ist Uber eine Instance-Beziehung

-- mit der gleichen Klasse verbunden wie die

-- referenzierte Klasse am Ausgangspunkt der Intensionsbeziehung.

Die folgende Grafik demonstriert die Verwendung der beiden Beziehungsknotentypen:

(a) Muster
:Role :ScopeOfRole ————» :Intension
:Role :ScopeOfRole ——»  :Relationship
:Object :ScopeOfObject———» :Intension
:Object :ScopeOfObject——»  :Relationship
(b) Beispiel
Person:Class ———————:Intension——» erteilt Anweisung :Activity
X \\‘ \\\\\\
‘Instance RoleOf ‘ScopeOfRole T Herr Miiller (ibt in einer bestimmten
:ScopeOfObject "= Situation in der Rolle des
I oo RS Vorgesetzten eine bestimmte
- ONN T Aktivitat aus.

Vorgesetzter &
‘Role

Herr Muller :Object :PlaysRole ——»

Abbildung 67: Muster und Beispiel der Anwendungsbereich-Abh&ngigkteit

Die SCOPE-Beziehung mit ihren beiden Untertypen existiert in dieser Form in keinem anderen
Modellierungsansatz. Sie ist hier aber notwendig, um die Modellierung nicht nur auf der Ebene von
Klassen, sondern auch auf der Ebene von Objekten und Klassen, die in einer bestimmten Rolle

auftreten, zu ermoglichen.
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4.3.6.3 Abstraktionsbeziehungen

Abstraktionsbeziehungen verbinden in der UML zwei Modellelemente, die den gleichen Umstand
auf unterschiedlichen Abstraktionsebenen oder aus unterschiedlichen Gesichtspunkten

dokumentieren.' Bei den Abstraktionsbeziehungen werden zwei Formen unterschieden:

—  Eine Realisierungsbeziehung® liegt vor, wenn ein oder mehrere Modellelemente den Umstand
eines anderen Modellelements in dem Sinne konkreter reprasentieren, dass bisher nicht
dokumentierte Details dargestellt werden. Die Abstraktionsebene bleibt gleich und der
Gesichtspunkt dndert sich.

- FEine Verfeinerungsbeziehung liegt vor, wenn die Repréisentation eines Umstands auf einem
anderen Abstraktionsniveau durch ein oder mehrere andere Modellelemente repréasentiert wird.

Die Abstraktionsebene wechselt und der Gesichtspunkt bleibt gleich.

Die beiden Beziehungsknotentypen lassen sich — bildhaft gesprochen — in der Form unterscheiden,
dass die Realisierung dem Scharfstellen eines Bildes entspricht, die Verfeinerung einer Betrachtung
mit einem kleineren MaBstab.” Fiir die Beziehungsknotentypen ABSTRACTION gilt: Ein Knoten
des Metatyps NODE kann im Konzeptuellen Schema iiber Beziehungsknoten des Metatyps
ABSTRACTION mit mehreren Knoten des Metatyps NODE verbunden sein. Die beiden Knoten

diirfen aber nicht identisch sein. Dies entspricht folgendem UML-Klassendiagramm:

' Vgl. [OMG 1999: S. 2-18], [Rumbaugh 1999: S. 118].

> In der UML wird die Realisierungsbeziehung verwendet, wenn ein Modell die Implementierung eines
anderen Modells darstellt. Vgl. [OMG 1999: S. 2-19], [Rumbaugh 1999: S. 405].

3 Vgl. hierzu die ausfiihrliche Darstellung von D’SoUZA und WILLS in [D’Souza 1999: S. 214 ff ]
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4.3 Beziehungsknoten

0.* | +Fan-In +EndNode 1.1
Abstractionﬁ Node
0.*
1.1
+Fan-Out +StartNode

N
\
\
— context Abstraction inv.
Realization | | Refinement self.StartNode <> self.EndNode

Abbildung 68: Beziehungsknotentypen zur Modellierung von Abstraktionsbeziehungen

Die Verschiedenheit ihrer Verwendung fiihrt dazu, dass die Realisierungs- und Verfeinerungs-
beziehung im Metamodell des Konzeptuellen Schemas recht allgemein definiert sind. Erst durch

die Verwendung in externen Sichten wird die Verwendung prizisiert.'

4.3.6.4 Realisierung

Eine Realisierungsbeziehung ist beispielsweise die Beziehung zwischen der Operation eines
Konzepts und den Interaktionen, Zustandsveranderungen und den Strukturen, die notwendig sind,
um diese Operation zu realisieren: Im Rahmen der Ausfithrung der Operation einer Klasse finden
eine Reihen von Interaktionen mit anderen Klassen statt. Realisierungsbeziehungen werden im
Metamodell des Konzeptuellen Schemas durch den Beziehungsknotentyp REALIZATION

reprisentiert.”

" Fiir die Modellierung von Skripten wird noch eine restriktivere Form der Abstraktionsbezichungen
definiert.

> In der UML werden Realisierungsbezichungen beispiclsweise verwendet, um Use Cases durch Kolla-
borationen zu realisieren (vgl. [Booch 1999: S. 101]). RUMBAUGH gibt ihr erstaunlicherweise — abweichend
von allen anderen Abhéngigkeitsbeziehungen — ein eigenes Symbol [Rumbaugh 1999: S. 118, 119, 406,
412]. BoocH definiert davon abweichend die Realisierungsbeziehung als eigenstindigen Beziehungstyp

neben Abhéngigkeit, Assoziation und Generalisierung (vgl. [Booch 1999: S. 23, 149]).
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(a) Muster

:Node ——Realization——» :Node

(b) Beispiel

Die einzelnen Aktivitéaten,
die im Rahmen der
Nachkalkulation
durchgefiihrt werden.

Nachkalkulation :Operation :Realization———»

Abbildung 69: Muster und Beispiel einer Realisierungsbeziehung

4.3.6.5 Verfeinerung

Die Verfeinerungsbeziehung verbindet ein Modellelement mit einem anderen Modellelement,
wobei letzteres eine andere Abstraktionsebene mit einem hoheren Grad an Detailliertheit,
Formalisierung oder Prizision besitzt." Sie wird in der UML verwendet, um Modelle der Analyse
mit Modellen des Entwurfs zu verbinden.” Sie verbindet hier zwei Knoten, von denen der
Endknoten eine préizisere (im Sinne von aussagekriftiger, formaler, umfangreicher o. a.)
Beschreibung beinhaltet als der Ausgangsknoten.” Dies ist zum Beispiel dann der Fall, wenn die
Aktivitidt eines Systems von einem Element des Systems ausgefiihrt wird. Verfeinerungs-

bezichungen werden im Konzeptuellen Schema durch den Beziehungsknotentyp REFINEMENT

reprasentiert:

(a) Muster

:Node —————Refinement————» :Node

(b) Beispiel

Prozess Auftragsbearbeitung

:Operation :Refinement

Auftragsbearbeitung im Vertrieb :Operation

Abbildung 70: Muster und Beispiel einer Verfeinerungsbeziehung

! Vgl. [Rumbaugh 1999: S. 409], [OMG 1999: S. 2-19].
2 Vgl. [Rumbaugh 1999: S. 410].

? Dies entspricht der Verwendung in der Methode CATALYSIS. [D’Souza 1998: S. 6-245].
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4.4 Struktur des Metamodells des Konzeptuellen Schemas

4.3.6.6 Abhéngigkeitsbeziehungen im Konzeptuellen Schema

Das folgende UML-Klassendiagramm fasst das Teilmodell der Abhéngigkeitsbeziehungen im

Konzeptuellen Schema zusammen.

AssociativeLink

?

Dependency
Scope Eventflow Abstraction
/ K /
ScopeOfObject ScopeOfRole Refinement Realization

Abbildung 71: Abhéngigkeitsbeziehungen im Konzeptuellen Schema

4.4 Struktur des Metamodells des Konzeptuellen Schemas

Ein Konzeptuelles Schema gilt als wohlgeformt, wenn es dem Metamodell des Konzeptuellen

Schemas entspricht. In diesem Fall hat es folgende Eigenschaften:

- Es existieren keine Objekte, die nicht Exemplar einer Klasse sind.

- Es existieren keine isolierten Klassen.

- Esexistieren keine isolierten Beziehungen.

- Es existieren keine Rollen, die nicht zu einer Klasse gehoren.

- Es existieren keine Daten in Form von Attributen, die nicht zu einer Klasse gehoren.
- Es existieren nur Aktivitdten, die einer Klasse zugeordnet sind.

- Die Interna einer Klasse konnen nur von der Klasse selbst verandert werden.

- Es existieren keine Intensionsknoten, die zu keiner Klasse gehdren.

- Es existieren keine Intensionsknoten, die zu mehr als einer Klasse gehoren.

Typisch fiir ein Metamodell ist sein fehlender Anwendungsbezug. Metamodelle sind auf einem

hohen Abstraktionsgrad angesiedelt, um in unterschiedlichen Problembereichen Verwendung
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finden zu konnen. Die Elemente sind als epistemische Primitive anzusehen, das heiit, durch sie
werden Grundtatbestinde ausgedriickt. Da das Konzeptuelle Schema auf einem doméinenunab-

hingigen Kern basiert, kann es nicht nur zur GPM verwendet werden.'

4.4.1 Durch das Metamodell gebildete Abstraktionen

Durch das Metamodell des Konzeptuellen Schemas werden folgende Abstraktionen gebildet:

1. Alle Beziehungen, die zwischen Knoten gekniipft werden kénnen, werden durch den abstrakten
Metatyp ASSOCIATIVELINK und seine Spezialisierungen reprasentiert. Er ist die Wurzelklasse
aller Bezichungsknotentypen, d. h. der Kanten des Semantischen Netzes. Von dieser abstrakten
Metaklasse spezialisieren mehrere Klassen:

1.1. Die von ASSOCIATIVELINK spezialisierte abstrakte Metaklasse der Kooperations-
beziehungen COOPERATION subsumiert alle dynamischen und statischen Beziehungen,
die zwischen Konzepten bestehen.

1.1.1. Die von COOPERATION spezialisierte Metaklasse RELATIONSHIP fasst alle
statischen Bezichungstypen zwischen Konzepten zusammen.” Die Metaklasse
RELATIONSHIP beinhaltet zwei Spezialformen:

1.1.1.1. Die von RELATIONSHIP spezialisierte Metaklasse TAXONOMIC-
RELATIONSHIP fasst alle klassifizierenden Beziehungstypen zwischen Kon-
zepten zusammen.

1.1.1.2. Die von RELATIONSHIP spezialisierte Metaklasse REFERENTIAL-
RELATIONSHIP fasst alle referentiellen Beziehungstypen zwischen Konzepten
zusammen.

1.1.2. Die von COOPERATION spezialisierte Metaklasse RESPONSIBILITYCOOP-
ERATION fasst alle dynamischen Beziehungstypen zwischen Konzepten zusammen.

1.2.  Die von ASSOCIATIVELINK spezialisierte Metaklasse DEPENDENCY reprasentiert
die Abhingigkeitsbeziehungen im Konzeptuellen Schema. Diese Beziehungstypen ver-
binden auch Beziehungen miteinander.

1.3. Die Intensionsbeziehungen (INTENSION) fassen alle Beziehungen zusammen, bei

denen Knoten mit Intensionsknoten verbunden werden.

! Die Definition eines Branchen- oder Referenzmodells fiir Unternehmen, Organisationen oder Geschifts-
prozesse wird hier nicht als Metamodell betrachtet, sondern als seine Anwendung, ggf. Anpassung fiir ein
Anwendungsgebiet.

2 Vgl. [Firesmith 1997: S. 367].
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4.4 Struktur des Metamodells des Konzeptuellen Schemas

2. Alle Knoten werden durch den abstrakten Metatyp NODE und seine Spezialisierungen
reprasentiert. Er ist die Wurzelklasse aller Knotentypen, d. h. der Knoten, die durch Kanten
verbunden werden. Von dieser abstrakten Metaklasse spezialisieren mehrere Klassen:

2.1 Die von NODE spezialisierte Metaklasse der Konzeptknoten CONCEPTNODE
subsumiert die Klassen- und Individualkonzepte sowie die Rollen, die diese iibernehmen
kdnnen.

2.2.  Die von NODE spezialisierte Metaklasse der Intensionsknoten /INODE subsumiert die
Eigenschaften der Klassenkonzepte.

2.2.1. Die von INODE spezialisierte Metaklasse der Aktivitdten ACTIVITY subsu-
miert alle Aktivititen von Klassen.
2.2.1.1. Die von ACTIVITY spezialisierte Metaklasse OPERATION umfasst alle
Operationen, zu denen eine Klasse aufgefordert werden kann.
2.2.1.2. Die von ACTIVITY spezialisierte Metaklasse ACTION umfasst alle Aktio-
nen, die eine Klasse ausfiihrt.
2.2.2. Die von INODE spezialisierte Metaklasse der Attribute ATTRIBUTE subsu-

miert alle Attribute von Klassen.

Das Metamodell des Konzeptuellen Schemas bildet das UML-Paket CM.! Fiigt man die bisher
definierten Teilmodelle zusammen, ergibt sich fiir das Konzeptuelle Schema die in der folgenden
Abbildung 72 dargestellte Vererbungsstruktur. Die zwischen den Metatypen definierten
Assoziationen fehlen aus Griinden der Ubersichtlichkeit. Die im weiteren Verlauf der Arbeit
verwendeten Pradikate (Operationen der Metatypen) sind tabellarisch in Tabelle 7 und als UML-
Klassen im Anhang (Anhang 3: Die Schnittstellen der Klassen des Metamodells) dargestellt.

! Conceptual Model.
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Abbildung 72: Die Vererbungsstruktur des Metamodells des Konzeptuellen Schemas:

Aufbau des UML-Pakets CM
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4.4 Struktur des Metamodells des Konzeptuellen Schemas

Die Vererbungsstruktur bietet folgende Vorteile:

- Sie lasst sich erweitern. Es ist moglich, zusatzliche Metatypen zu definieren, um beispielsweise

andere Arten von Beziehungen im Konzeptuellen Schema abzubilden.

- Die vorhandenen Knotentypen und Beziehungsknotentypen lassen sich weiter differenzieren.

Uber Vererbung lassen sich die bestehenden Knotentypen durch speziellere prizisieren.

- Das Metamodell ist durch die Nutzung der Vererbungsbezichung kompakt. Die fiir
iibergeordnete Typen definierten Figenschaften werden im Rahmen der Vererbung an alle
spezialisierten Typen weitergegeben. Alle Metatypen spezialisieren die fiir den Metatyp
MODELELEMENT definierten Eigenschaften. Wenn definiert wird, dass Klassenknoten durch
Knoten des Typs INTENSION mit Knoten des Typs INODE verbunden werden, gilt dies auch
fiir alle abgeleiteten Metatypen, also OPERATION, ATTRIBUTE, INVARIANT usw.

Beim Aufbau dieses Metamodells wurde die verbreitete Modellierungskonvention angewendet,
dass abstrakte Klassen nur von abstrakten Klassen erben sollten. Die UML erzwingt dies nicht. Der
Metatyp SCOPE wird beispielsweise deshalb nicht abstrakt modelliert, weil der Metatyp
DEPENDENCY nicht abstrakt ist. Andere Metatypen (z. B. DEPENDENCY) sind aus Griinden der
Kompatibilitdt zur UML nicht abstrakt. Schlielich sind einige Metatypen aus dem pragmatischen
Grund nicht abstrakt, um moglichst grofle Freiheiten bei der Definition anderer Externer Schemas

zu haben.

442 Namensraume im Metamodell

Ein Namensraum ist ein bestimmter Bereich, innerhalb dessen ein Bezeichner eindeutig sein muss.
Da im Metamodell des Konzeptuellen Schemas Modellelemente teilweise liber ihren Namen
identifiziert werden, ist die Definition von Namensrdumen notwendig, um Modellelemente

eindeutig referenzieren zu kénnen.

Bei einem wohlgeformten Konzeptuellen Schema gilt, dass innerhalb eines Namenraums nicht
zwei Modellelemente gleichen Metatyps mit dem gleichen Namen existieren kénnen. Fir zwei
unterschiedliche Namensrdume gilt, dass in jedem Namensraum ein Modellelement existieren
kann, dessen Name und Metatyp mit einem Modellelement in einem anderen Namensraum

ubereinstimmt.

In der objektorientierten Modellierung gelten implizit unterschiedliche Namensrdume, die hier
fiir das Metamodell des Konzeptuellen Schemas iibernommen wurden und explizit festgelegt

werden.
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Der Namensraum fiir Exemplare des Metatyps CLASS ist ein Konzeptuelles Schema, das heift,
der Name einer Klasse muss im Konzeptuellen Schema eindeutig sein. Der Namensraum fiir
Exemplare der Metatypen OBJECT und ROLE ist CLASS. Das bedeutet, Exemplare unter-
schiedlicher Klassen konnen den gleichen Namen besitzen oder die gleiche Rolle einnehmen.
Wenn dies nicht der Fall wire, wire die Aussage Busse und Bahnen iibernehmen die Rolle von
Fortbewegungsmitteln nicht abzubilden. Der Namensraum fiir Exemplare der Metatypen INODE
(resp. der definierten Subtypen) ist ebenfalls CLASS. Das bedeutet, dass unterschiedliche Klassen z.
B. Attribute und Operationen mit dem gleichen Namen besitzen kdnnen. Wére dies nicht der Fall,
konnte kein Polymorphismus realisiert werden, durch den zwei Klassen Operationen mit gleichem

Namen, aber unterschiedlicher Semantik besitzen.'

Beziehungsknotentypen besitzen keinen Namensraum. Entweder sie erhalten keinen Namen (wie
beispielsweise Intensions- oder Instanzierungsknoten), oder sie sind — unabhédngig von ihrem
Namen — durch ihre Objektidentitdt eindeutig. Das bedeutet, dass beispielsweise beliebig viele

Interaktionsknoten mit einem Namen X existieren konnen.

443 Erweiterung des Metamodells

Insgesamt stehen sechs Moglichkeiten der Erweiterung zur Verfligung:

1. Zusitzliche Terme fiir vorhandene Pridikate.

2. Definition von Stereotypen fiir Knoten und Kanten.
3. Zusitzliche Priadikate.

4. Definition neuer Beziehungsknotentypen.

5. Definition neuer Intensionsknotentypen.

6. Neue Knotentypen.

Die Nummerierung gibt in zweierlei Hinsicht eine Reihenfolge vor. Zunidchst stellt sie die
Reihenfolge dar, mit der das Metamodell an eine Problemstellung angepasst werden sollte.

AuBerdem stellt diese Reihenfolge auch eine Steigerung des Umfangs des Eingriffs dar.

- Zu 1: Zu vielen Priadikaten werden die moglichen Terme vordefiniert. Zu diesen kdnnen

weitere Werte hinzugefiigt werden, was keine Veridnderung des Metamodells bedeutet.

" Das in vielen Programmiersprachen verwendete Konzept iiberladener Operationen [Budd 1997: S. 255]
miisste in der Form realisiert werden, dass im Konzeptuellen Modell die Namen der Operationen so

umgeformt werden, dass sie eindeutig sind. Compiler verwenden ein dhnliches Verfahren.
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4.4 Struktur des Metamodells des Konzeptuellen Schemas

- Zu 2: Je nach Anwendungsbereich konnen die Knoten des Semantischen Netzes einen
Stereotyp erhalten. Auf diese Weise werden problemspezifische Typen definiert, ohne das
Metamodell verdndern zu miissen. Dies ist die Ebene, auf der in der UML problemspezifische
Erweiterungen des Metamodells vorgenommen werden sollen.' Es wire zum Beispiel moglich,
einen Stereotyp Organisationseinheit zu definieren, um zu verdeutlichen, dass es sich bei den

Knoten um Elemente der Aufbauorganisation handelt.”

- Zu 3: Sollen Knotentypen mit zusédtzlichen Eigenschaften versehen werden, ist die Definition
weiterer Pradikate notwendig. Dies stellt eine Verdnderung des bestehenden Metamodells dar.
Beispielsweise konnte ein Pradikat fiir im Rahmen von Kommunikationsprozessen auf-

tretenden Informationsverlust’ eingefiihrt werden.

- Zu 4: Die Definition neuer Bezichungsknotentypen ist dann notwendig, wenn zusitzliche
Modellierungskonstrukte eingefiihrt werden sollen, die sich nicht durch vordefinierte Terme,
Pradikate oder Stereotype abbilden lassen. Dies kann z. B. der Fall sein, wenn man die
unterschiedlichen Abhéngigkeitsbezichungen der UML oder die differenzierten Vererbungs-
beziechungen der OML oder die von MEYER® iibernchmen méochte. Neue Beziehungstypen

sollten aber als Unterklassen vorhandener Beziehungstypen definiert werden.

- Zu 5: Neue Intensionsknotentypen wird man beispielsweise dann definieren, wenn zusétzliche

Eigenschaftstypen bendtigt werden. Diese stellen dann Spezialisierungen von INODE dar.”

- Zu 6: Neue Knotentypen wird man dann definieren, wenn es beispielsweise erforderlich ist, die
Knotentypen der UML zu iibernehmen. Es ist dann im FEinzelfall zu priifen, ob diese als

Spezialisierungen von NODE oder CONCEPTNODE definiert werden. ®

! Dies wird auch als leichtgewichtige Metamodellierung bezeichnet. Vgl. [Atkinson 2000: S. 34].

* Im weiteren Verlauf wird hierauf noch eingegangen.

3 Vgl. [Steinbuch 1974: S: 92 f.], [Rechenberg 1999: S. 192, 198].

* Vgl. [Meyer 1997: S. 822 ff.].

> Weitere Moglichkeiten zur Beschreibung der Intension, die sich im Bereich objektorientierter formaler
Spezifikationssprachen wie TROLL [Saake 1993], TAOS [Schienmann 1997] oder VDM++ [IACS 1996]
finden lassen, wurden nicht verwendet. Sie konnen fiir solche Erweiterungen verwendet werden.

6 Vgl. [OMG 2001: S. 2-17 ff.]. Dies sind die Metatypen Interface, Node, DataType, Component und
Artifact. Artefakte sind — nach der Definition der UML — physische Informationsstiicke. Komponenten sind
austauschbare Teile eines Systems. Datentypen sind primitive Datentypen ohne eigene Identitit. Knoten
sind physische Objekte, die iiber einen Arbeitsspeicher verfiigen und Berechnungen ausfiihren kdnnen.
Eine Schnittstelle ist eine Menge von Operationen, die das Verhalten eines Elements beschreibt. Dem
Metamodell der UML ist zu entnehmen, dass diese Knotentypen als Spezialisierung des Metatyps

CONCEPTNODE zu definieren wéren. Vgl. [OMG 2001: S. 2-17, Abb. 2-8].
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444 Metamodell des Konzeptuellen Schemas im Vergleich zur UML

Ein wesentlicher Unterschied zwischen dem hier vorgestellten Metamodell und dem der UML

besteht darin, dass nicht zwischen statischer und dynamischer Sicht unterschieden wird.

Die dynamische Sicht — wobei hier in erster Linie die Interaktionen zwischen Objekten gemeint
sind — wird in der Weise integriert, dass die Objekte tiber INSTANCEOF-Beziehungsknoten mit
den Klassen verbunden werden. Auf diese Weise wird durch die Zuordnung von Objekten zu
Klassen eine Abbildung der dynamischen auf die statische Sicht durchgefiihrt. Durch die
Beziehungsknotentypen ROLEOF, PLAYSROLE und SCOPE kann iiber das Konzeptuelle Schema
auBerdem abgebildet werden, welches Objekt in welcher Rolle eine Aktivitdt ausgefiihrt hat oder

eine Beziehung eingegangen ist.

Im Gegensatz zu anderen Metamodellen ist es durch diese Verbindung von dynamischer und
statischer Sicht nicht nur moglich, abzubilden, welche Intension eine Klasse besitzt und in welchen
Beziehungen sie zu anderen Klassen steht, sondern auch, ob und in welchem Zusammenhang die
Eigenschaften und Beziechungen verwendet bzw. benétigt werden. Alle durch Objekte und Rollen
verwendeten Eigenschaften und Beziehungen werden als Figenschaften und Beziehungen der
jeweiligen Klassen reprisentiert. Zudem kann fiir jede Eigenschaft und Beziehung einer Klasse
festgestellt werden, durch welche Objekte oder in welchen Rollen diese Eigenschaft oder

Beziehung verwendet wird.

4.5 Zusammenfassung

Gegenstand dieses Kapitels ist das Metamodell des Konzeptuellen Schemas. Dieses Metamodell
bildet das Begriffssystem der im vorherigen Kapitel eingefithrten Metapher. Es kann als
erweiterbares Fundament fiir unterschiedliche Externe Schemata verwendet werden. Das im
nichsten Kapitel entwickelte Externe Schema der Skripte ist eine Sicht auf dieses Konzeptuelle

Schema und stellt die externe Représentation des Modellierungsansatzes dar.
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Oliver Linssen: Objektorientierte Modellierung von Geschiftsprozessen

5 Der Aufbau des Skriptmodells der OBA++

.1 do not see the object-oriented method as a mere fad;
1 think it is not trivial [...].
[Meyer 1997: S. v]

Das Ziel dieses Kapitels ist es, den Aufbau der externen Reprisentationsform Skript und die

Abbildung von Skripten auf das Konzeptuelle Schema zu entwickeln.

5.1 Aufbau der Skripte

Als externe Représentation eines Skripts wird eine Tabelle mit sechs Spalten verwendet. Die
Anordnung der Spalten ist festgelegt. Die Spalten miissen nicht beschriftet sein.' Dies entspricht

folgendem Aufbau:

Number Initiator Initiator Resp. | Connection Participant Participant Resp.

Skript 1: AuBBere Form eines Skripts

Die Bezeichnungen der Tabellenspalten Initiator und Participant wurden aus der OBA iiber-
nommen. Die Tabellenspalte Initiator Responsibility entspricht in der OBA der Spalte Action, die
Tabellenspalte Participant Responsibility entspricht der Tabellenspalte Service.! Zwei Tabellen-
spalten sind hinzugekommen: Die neu eingefiihrte Tabellenspalte Connection wird dazu
verwendet, um die Art der Beziehung, ihren Inhalt usw. abbilden zu koénnen. Die neu eingefiihrte
Tabellenspalte Number wird dazu verwendet, um zwischen den Zeilen Anordnungsbeziehungen

festlegen zu kdnnen. Darauf wird spéter noch eingegangen.

" Im weiteren Verlauf der Arbeit verbleibt die Tabellenspalte Number aus typographischen Griinden in der

Regel unbeschriftet.
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Ein Skript besteht aus keiner, einer oder mehreren Zeilen. Jede Zeile gehort zu genau einem
Skript. Die Zeilen besitzen innerhalb des Skripts eine Reihenfolge. Jede Zeile besteht aus sechs
Spalten mit den Namen [nitiator, Initiator Responsibility, Connection, Number, Participant und
Participant Responsibility. Jede Tabellenspalte hat dabei eine bestimmte Bedeutung. Die einzelnen
Zeilen des Skript werden in unterschiedlicher Art und Weise ausgefiillt. Diese unterschiedlichen
Formen werden verwendet, um unterschiedliche Sachverhalte auszudriicken. Der logische Aufbau

entspricht folgendem UML-Klassendiagramm:

Script
1.1 +myScript
{ordered}
+alN 0..
+myRow Row | *myRow
1.1 1.1
+aNr +al +alR +aC +aP +aPR
1.1
1.1
1.1 1.1 11 1.1
Number Initiator InitiatorResponsibility Connection Participant ParticipantResponsibility

Abbildung 73: Aufbau der Skripte als UML-Klassendiagramm

Skripte werden durch den Metatyp SCRIPT repréasentiert, der in einer UML-Aggregations-
bezichung zum Metatyp ROW steht. Der Metatyp ROW reprisentiert jeweils eine Zeile des Skripts.
An der UML-Aggregationsbeziehung zwischen SCRIPT und ROW nehmen 0 bis n Exemplare von
ROW und genau ein Exemplar von SCRIPT teil. Jedes ROW-Exemplar steht zu exakt einem
Exemplar der Metatypen NUMBER, INITIATOR, INITIATOR RESPONSIBILITY, CONNECTION,
PARTICIPANT und PARTICIPANT RESPONSIBILITY in einer UML-Assoziationsbeziehung. Das
sind die jeweiligen Spalten des Skripts. Das Loschen eines SKRIPT-Exemplars zieht das
kaskadierende Loschen der beteiligten ROW-Exemplare und der zugehdrigen Exemplare der
Klassen INITIATOR, INITIATOR RESPONSIBILITY usw. nach sich. Das bedeutet, dass alle Zeilen
eines Skripts geloscht werden, wenn das Skript geloscht wird. Die Exemplare dieser Metatypen

"' Vgl. [Rubin 1993].

— Seite 170 —



5.2 Skriptmodell als Externes Schema

gehoren zu exakt einem ROW-Exemplar. Das bedeutet, dass eine Zelle einer Tabelle niemals

gleichzeitig zu einer weiteren Zeile oder Tabelle gehoren kann.

Der Aufbau der einzelnen Tabellenspalten eines Skripts wird im weiteren Verlauf durch eine
Grammatik in Form einer erweiterten BACKUS-NAUR-Form (eBNF) festgelegt. Diese beginnt mit

folgender Produktionsregel:'

<Skriptzeile>::= <Inhalt Spalte Number> +
<Inhalt Spalte Initiator> +
<Inhalt Spalte Initiator Responsibility> +
<Inhalt Spalte Connection> +
<Inhalt Spalte Participants> +
<Inhalt Spalte Participant Responsibilitys>;

In den Produktionsregeln werden folgende Symbole verwendet:

1= Ist dquivalent zu

[a | b] Auswabhl (entweder a oder b)
+ Sequenz

@ Leer

* ok Kommentar

P Terminalsymbol

< > Nicht-Terminalsymbol

M{ N Wiederholung (von M bis N)
() Option, gleichwertig zu 0{ }1

; Ende einer Produktionsregel

Ende der Produktionsregeln

5.2 Skriptmodell als Externes Schema

Das Skriptmodell ist ein Externes Schema, welches eine bestimmte Sicht auf das Konzeptuelle
Schema darstellt. Das Metamodell des Skriptmodells ist in der Notation der UML ein Paket mit
dem Namen SKRM, welches das Metamodell des Konzeptuellen Schemas im Paket CM

verwendet:

"'Vel. [Kopp 1988: S. 6 ff.], [Aho 1992: S. 32 ff.].
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Abbildung 74: Beziehung zwischen dem Metamodell des Konzeptuellen

und des Externen Schemas

Diese Konzeption wird aus folgenden Griinden verwendet:

- Bei der Definition Externer Schemata kann das Konzeptuelle Schema wiederverwendet

werden.

- Es konnen beliebige weitere Externe Schemata definiert werden, solange sie sich auf das

Konzeptuelle Schema abbilden lassen.

- Externe Schemata kénnen voneinander isoliert definiert werden.

Bisher wurden im Metamodell des Konzeptuellen Schemas Knoten (NODE) und Kanten bzw.
Beziehungsknoten (ASSOCIATIVELINK) unterschieden, die die Gesamtheit der Modellelemente
(MODELELEMENT) ausmachen. Darliber hinaus wurden bei den Knoten Konzeptknoten
(CONCEPTNODE) und ihre beschreibenden Eigenschaften (/NODE) unterschieden. Es stellt sich
nun die Frage, wie die Metatypen des Skriptmodells (also die Metaklassen SCRIPT, ROW usw. des
Pakets SKRM") einzuordnen sind.

Skripte stellen eine bestimmte Sicht auf das Konzeptuelle Schema dar. Sie besitzen eine
gleichformige Struktur, zwischen ihnen bestehen Beziehungen, und sie besitzen einen Namen,
durch den sie identifiziert werden kdnnen. Auf dieser Grundlage lieBe sich der Metatyp SCRIPT als

eine spezielle Form von Klassen einordnen und vom Metatyp CLASS vererben. Da von Skripten

! SKRiptModell
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5.2 Skriptmodell als Externes Schema

aber keine Exemplare erzeugt werden und sie keine Rollen libernehmen, wird eine andere Struktur

gewihlt:

Skripte sind Knoten, die durch Beziehungen mit anderen Knoten verbunden werden. AuBlerdem
stellen sie Konzepte dar. Dariiber hinaus sind sie nur eine bestimmte Sicht auf das Konzeptuelle
Schema, neben der noch weitere existieren konnten. Sie sollen aber weder als Klassen noch als
Rollen oder Objekte abgebildet werden. Aus diesem Grund erbt der Metatyp SCRIPT von einem
neu eingefiihrten Metatyp VIEW, der die Wurzelklasse aller Externen Sichten darstellen soll. Er
erbt vom Metatyp CONCEPTNODE des Konzeptuellen Schemas. Von VIEW erben dariiber hinaus
alle Modellelemente einer Externen Sicht. In diesem Fall sind dies die Klassen ROW, INITIATOR,
PARTICIPANT usw. Das folgende Diagramm verbindet die Vererbungsstruktur des Metamodells
im Paket SKRM mit dem Metamodell des Konzeptuellen Schemas im Paket CM.

Paket CM
Node

(from CM)

T

‘ ConceptNode ‘

(from CM)

[ I |
Class Object Role
(from CM) | | (from CM) (from CM)
‘ ___ ____ ____|Paket SKRM
‘ View ‘
| i |
\
‘ Script ViewElement ‘
A
/\
‘ ! I T T ‘
} Row Initiator || Connection ||| InitiatorResponsibility
Participant ParticipantResponsibility Number ‘

Abbildung 75: Einordnung der Modelle im Metamodell des Konzeptuellen Schemas als

UML-Klassendiagramm
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5.2.1 Die Tabellenspalten Initiator und Participant

5.2.1.1 Aufbau der Tabellenspalten

Die Tabellenspalten Initiator und Participant beinhalten die Namen einer Klasse, eines Objekts und
einer Rolle. Objekt- und Rollennamen kdnnen nur angegeben werden, wenn auch ein Klassenname
angegeben wurde. Wenn die Tabellenspalten nicht leer sind, muss ein Klassenname angegeben
werden. Wird ein Klassenname angegeben, kann genau ein Objektname und bzw. oder genau ein

(13

Rollenname angegeben werden. Der Klassenname wird mit dem Zeichen ,,: eingeleitet, der
Rollenname wird mit dem Zeichen ,,/* eingeleitet. Eine Zeichenkette ohne das Prafix ,,:“ oder ,/*
wird als Klassenname angesehen. Optional kann eine Spezifikation angegeben werden, die aus
einem oder mehreren Pradikaten besteht. Der Aufbau der Tabellenspalten ist durch folgende

Produktionsregeln festgelegt:'

<Inhalt Spalte Initiator> ::= [ <Initiator> | 2 1;
<Inhalt Spalte Participant> ::= [ <Participant> | @ ];
<Initiator> ::= [(<Objektbez>)+ (<Rollenbez>)+<Klassenbez>+

(<Spezifikation>) | <Klassennames+ (<Spezifikations)] ;

<Participants>::=[(<Objektbez>

— L — 2L

+ (<Rollenbez>) +<Klassenbez>+
|

(<«Spezifikation> <Klassenname>+ (<Spezifikation>)];
<Objektbez> ::= <Objektnames;
<Rollenbez> ::= ,/"+ <Rollennames;
<Klassenbez> ::= , :” + <Klassenname>;
<Spezifikations> ::= 1{<Pradikats>}M;
*<Pradikat> ::= Siehe Abschnitt 5.2.6;*
*<Rollenname> ::= Name eines Knotens der Metaklasse ROLE im

Konzeptuellen Schema;*

*<Objektname> ::= Name eines Knotens der Metaklasse OBJECT im
Konzeptuellen Schema;*

*<Klassenname> ::= Name eines Knotens der Metaklasse CLASS im
Konzeptuellen Schema;*

Das Metamodell der Tabellenspalten Initiator und Participant entspricht folgendem UML-
Klassendiagramm. Dabei wurden die Préddikate der Spezifikation ausgeblendet, weil sie im

Moment noch nicht von Interesse sind:

' Die Produktionsregeln sollen der Erliuterung dienen. Aus diesem Grund sind sie nicht so detailliert

formuliert worden, dass sie fiir einen Generator verwendet werden konnten.
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5.2 Skriptmodell als Externes Schema

Object
+Containedo|[f©™ M) | +ContainedO

0.1 } 0.1
I
<<use>>
+thelnitiator ' *theParticipant
1.* \ 1.*
Initiator | 1..* 0..1 (fCIa;\s/l) 0..1 1..* | Participant
rom
*++thelnitiator +ContainedC +ContainedC +theParticipant
1.* /% 1.*
‘ +theParticipant
<<use>>
0.1 ‘ 0.1
Role [+ContainedR

+ContainedR

Abbildung 76: Aufbau der Tabellenspalte Initiator und Participant

als UML-Klassendiagramm

Jede Rolle, jedes Objekt oder jede Klasse kann mehrfach in unterschiedlichen Zeilen eines oder
mehrerer Skripte als Initiator oder Participant verwendet werden. Die Spalten Initiator und
Participant (abgebildet durch die Metatypen INITIATOR und PARTICIPANT) konnen je eine
Klassenbezeichnung, einen Objektnamen und eine Rolle beinhalten, die im Konzeptuellen Schema
als ein Knoten der Metatypen ROLE, OBJECT und CLASS reprisentiert werden. Bei bestimmten
Beziehungen kann diese Tabellenspalte leer sein (vgl. Abschnitt 5.2.3.6). Aus diesem Grund ist die
Beziehung zwischen PARTICIPANT und INITIATOR auf der einen Seite und ROLE, OBJECT und
CLASS auf der anderen Seite optional. Durch die beiden UML-Dependency-Beziehungen mit dem
Stereotyp «use» wird festgehalten, dass in den Tabellenspalten Initiator und Participant nur dann
ein Objekt oder eine Rolle angegeben werden kann, wenn auch eine Klasse angegeben wurde: Die
Verwendung eines Objekt- oder Rollenknotens ist von der Existenz eines Klassenknotens

abhingig. Wenn die Spalte ausgefiillt ist, muss ein Klassenname angegeben werden.

In der tabellarischen Darstellung der Skripte entspricht dies — unter Verwendung der definierten

eBNF — folgendem Aufbau:
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Initiator Initiator |Connection Participant Participant
Resp. Resp.
[(<Objektname>) + [(<Objektname>) +
(,,/“ + <Rollenname>) + (,,/* + <Rollenname>) +
L “+<Klassenname> + e t<Klassenname> +
0{<Pridikat>}M | @ ] 0{<Pradikat>}M | @]

Skript 2: Muster fiir die Tabellenspalten Initiator und Participant

5.2.1.2 Abbildung von Initiator und Participant im Konzeptuellen Schema

Der Inhalt der Tabellenspalten Initiator und Participant wird in identischer Weise im Konzeptuellen
Schema abgebildet. Der dort vorgefundene Inhalt wird zerlegt, wobei die Zeichen ,,/* und ,,: als
Trennsymbole fiir die sich jeweils anschlieBenden Textketten verwendet werden. Die mit dem
Doppelpunkt beginnende Textkette wird als Klassenbezeichner verwendet, die mit dem
Schrégstrich beginnende Textkette wird als Rollenbezeichner verwendet. Die Textkette, die von
keinem Trennsymbol eingeleitet wird, wird als Objektbezeichner verwendet, wenn aulerdem eine
weitere Textkette vorhanden ist, die mit einem ,,:“ beginnt. Ist in der Tabellenspalte Initiator oder
Participant eine Textkette enthalten, die von keinem der genannten Trennsymbole eingeleitet wird,

wird sie als Klassenname angesehen.

Ist die Textkette zerlegt, findet die Abbildung auf das Konzeptuelle Schema wie folgt statt: Ein
Knoten des Metatyps CLASS wird im Konzeptuellen Schema mit dem verwendeten Klassen-
bezeichner als Namen angelegt, wenn er nicht schon existiert. Der Knoten des Metatyps OBJECT
und dem verwendeten Objektnamen wird im Konzeptuellen Schema angelegt, wenn nicht schon
ein Knoten dieses Metatyps mit diesem Objektnamen existiert, welcher iiber eine INSTANCE-
Beziehung mit dem Klassenknoten verbunden ist. Ein solcher neu angelegter Objektknoten wird
dann tber einen Beziehungsknoten des Metatyps INSTANCE mit dem Klassenknoten verbunden.
Ein Knoten des Metatyps ROLE wird angelegt, wenn im Konzeptuellen Schema nicht schon ein
Knoten dieses Metatyps mit diesem Rollennamen existiert, der iiber einen ROLEOF-Beziehungs-
knoten mit dem Klassenknoten verbunden ist. Der neu erzeugte Rollenknoten wird dann iiber einen
Beziehungsknoten des Metatyps ROLEOF mit dem Klassenknoten verbunden. Als Ergebnis

existiert folgendes Semantische Netz im Konzeptuellen Schema:
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:Klassenname «@4——:RoleOf ——  :Rollenname

AN

:Instance

S~

:Objektname

Abbildung 77: Reprasentation von Initiator und Participant im Konzeptuellen Schema

Da Objekte immer die Extension einer Klasse sind, ist fiir das Erzeugen von Rollen- und
Objektknoten die Existenz des Klassenknotens notwendig. Aus diesem Grund ist es nicht moglich,

Objekte oder Rollen ohne Klassenbezug anzugeben.

522 Die Tabellenspalte Connection
Die in den Skripten in der Tabellenspalte Connection verwendeten Beziehungstypen entsprechen

Beziehungsknotentypen des Konzeptuellen Schemas. Folgende Beziehungstypen werden

verwendet:
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Im Skript abgebildeter Verwendeter Beziehungs- Beziehungsknotentyp im Metamodell
Umstand: typ im Skript: des Konzeptuellen Schemas:
Interaktion zwischen Initiator
. Interaction INTERACTION

und Participant
Referentielle Beziehung Association, Membership, ASSOCIATION, MEMBERSHIP,
zwischen Initiator und Whole-Part, Containment, WHOLE-PART, CONTAINMENT,
Participant Aggregation AGGREGATION
taxonomische Beziehung
zwischen Initiator und Specialisation, Inheritance SPECIALISATION, INHERITANCE
Participant
Zugriff auf Objektinterna Internal INTERNAL
Zustandsverdnderungen StateChange STATECHANGE
Beziehungen zwischen Zeilen

) ) Eventflow EVENTFLOW
eines Skripts

Tabelle 6: Abbildung Skript auf Konzeptuelles Schema

5.2.2.1 Aufbau der Tabellenspalte

Jede Zeile eines Skripts driickt eine Beziehung aus und besitzt einen Typ. Dies geschieht in der

Tabellenspalte Connection nach folgender eBNF:'

<Inhalt Spalte Connection> ::= <Connection>;

<Connection> ::=(<Beziehungsname>) + <Beziehungstyp> +
(<Spezifikations>) ;

<Beziehungstyp> ::= ,:” + <Typ der Beziehungs>;
<Spezifikations> ::= 1{<Pradikats>}M;
*<Pradikat> ::= Siehe Abschnitt 5.2.6;%*
*<Beziehungsname> ::= Zeichenkette;*

*<Typ der Beziehung> ::= Knotentyp des Typs ASSOCIATIVELINK im
Konzeptuellen Schema;*

! Einige Produktionsregeln werden aus Griinden der besseren Lesbarkeit wiederholt.
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5.2 Skriptmodell als Externes Schema

Die Eintridge in der Tabellenspalte Connection entsprechen in der tabellarischen Darstellung der

Skripte — unter Verwendung der definierten eBNF — folgendem Muster:

Initiator Initiator Connection Participant Participant
Resp. Resp.
[(<Objektname>)+ (<Beziehungsname>)+ [(<Objektname>)+
(,,/“ + <Rollenname>) + ».“+<Typ der Bezichung>+ |(,,/* + <Rollenname>) +
. t<Klassenname> + 0{<Pradikat>}M . t<Klassenname> +
0{<Préadikat>}M | @ ] 0{<Pradikat>}M | @ ]

Skript 3: Aufbau des Eintrags der Tabellenspalte Connection

Die Tabellenspalte Connection beinhaltet zwingend einen Beziehungstyp und optional einen
Bezichungsnamen, durch den die Zeile innerhalb des Skripts identifiziert wird.' Der Name wird vor
dem Doppelpunkt angegeben. Dieser Name wird als Name des Beziehungsknotens im Konzep-
tuellen Schema abgebildet. Der Anwender entscheidet {iber die Vergabe der Namen und ob diese
eindeutig sind. Optional kann eine Spezifikation angegeben werden, die aus einem oder mehreren

Pradikaten besteht.

5.2.2.2 Modell der Tabellenspalte

Die Tabellenspalte Connection dient als Container fiir einen Knoten des Metatyps

ASSOCIATIVELINK im Konzeptuellen Schema:

Connection

+theConnection | 1

+LinkContained
1

AssociativeLink
(from CM)

Abbildung 78: Aufbau der Tabellenspalte Connection als UML-Klassendiagramm

" Da die Angabe eines Namens optional ist, kann er nicht als (identifizierender) Schliissel verwendet werden.
Er muss optional sein, weil in der objektorientierten Modellierung Vererbungsbeziehungen iiblicherweise

keinen Namen erhalten.
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Der Inhalt dieser Tabellenspalte — im Metamodell des Skriptmodells die Klasse CONNECTION —
steht in einer UML-Assoziationsbeziechung zum entsprechenden Objekt der Unterklassen von
ASSOCIATIVELINK." Das Loschen einer Zeile im Skript hat das Loschen des entsprechenden
Beziehungsknotens im Konzeptuellen Schema zur Folge. Fiir jede Zeile eines Skripts wird im
Konzeptuellen Schema ein separater Beziehungsknoten erzeugt. Beziehungstypen erben im
Konzeptuellen Schema vom abstrakten Beziehungsknotentyp ASSOCIATIVELINK. Die Abbildung
des Inhalts der Tabellenspalte Connection in das Konzeptuelle Schema ist vom verwendeten

Beziehungstyp abhingig. Dies wird in den folgenden Abschnitten dargestellt.

5.2.3 Die Tabellenspalten Initiator Responsibility und Participant Responsi-
bility

5.2.3.1 Aufbau der Tabellenspalten

Der Aufbau der Tabellenspalten Initiator Responsibility und Participant Responsibility (abgebildet
durch INITIATOR RESPONSIBILITY und PARTICIPANT RESPONSIBILITY) ist vom Typ der
Beziehung abhingig, der in der Tabellenspalte Connection angegeben wird. Hier sind folgende

Fille zu unterscheiden:
1. Wenn die Beziehung ein von RESPONSIBILITYCOOPERATION abgeleiteter Subtyp ist,

beinhalten Initiator Responsibility und Participant Responsibility Intensionsknotentypen.

2. Wenn die Beziehung ein von RELATIONSHIP abgeleiteter Subtyp ist, bleiben Initiator
Responsibility und Participant Responsibility leer.

3. Wenn die Bezichung vom Typ EVENTFLOW ist, beinhalten Initiator Responsibility und
Participant Responsibility Verweise auf andere Zeilen des Skripts. Nun bleiben die Tabellen-

spalten Initiator und Participant leer.

Daraus ergibt sich folgende eBNF:

<Inhalt Spalte Initiator Responsibilitys> ::= [<Responsibility> | @ 1;
<Inhalt Spalte Participant Responsibilitys> ::= [<Responsibilitys> | @ ]1;
<Responsibilitys> ::= [<Intension> + (<Spezifikations) | <Verweis> +

(<Spezifikations>) | @ 1;

<Verwels> ::= <Beziehungsname> + <Beziehungstyp>;

" ASSOCIATIVELINK ist eine abstrakte Klasse, deren Extension leer ist. Inhalt der Tabellenspalte ist ein
Objekt der nicht abstrakten Subklassen von ASSOCIATIVELINK.

? Einige Produktionsregeln werden aus Griinden der besseren Lesbarkeit wiederholt.
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<Beziehungstyp> ::= ,:” + <Typ der Beziehungs>;
*<Beziehungsname> ::= *Zeichenkette;*
<Spezifikations> ::= 1{<Pradikats>}M;
*<Pradikat> ::= Siehe Abschnitt 5.2.6;*

*<Typ der Beziehungs> ::= Knoten des Metatyps EVENIFLOW im Konzeptuellen
Schema ; *

<Intension> ::= [<InitiatorIntension>|<ParticipantIntension>] ;
<InitiatorIntension> ::= (<Intensionsnames>)+ <Intensionstyps>;
<ParticipantIntension> ::= <Intensionsname> + <Intensionstyp>;
<Intensionstyp> ::= ,:” + <Typ der Intension>;
<Intensionsname> ::= *Zeichenkettex*;

*<Typ der Intension> ::= Knoten des Metatyps INODE im Konzeptuellen
Schema; *

Das Metamodell der Tabellenspalten Initiator Responsibility und Participant Responsibility
entspricht folgendem UML-Klassendiagramm:

*IR | InitiatorResponsibility | | ParticipantResponsibility | 0..1
0. +PR
0..1 +PR| 0.7
+IR
+theRef | 0..1
+thelntension | 0..1
0.1 Eventflow
INode 0.1 (from CM)
from CM) - +theRef

+thelntension

context INode inv.
self.IR->size + self. PR->size > 0

Abbildung 79: Aufbau der Tabellenspalte Initiator Responsibility und Participant

Responsibility als UML-Klassendiagramm

Die beiden Responsibility-Tabellenspalten beinhalten entweder

- ein Element der Intension einer Klasse, welche im Konzeptuellen Schema durch einen Knoten

der Klasse INODE abgebildet wird, oder

- einen Verweis auf eine andere Zeile im Skript, welche im Konzeptuellen Schema durch einen

Knoten des Metatyps EVENTFLOW abgebildet wird, oder
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- beide Tabellenspalten bleiben leer.

Ein Objekt der Klasse /INODE kann mehrfach als Initiator Responsibility oder Participant
Responsibility verwendet werden. Es muss aber entweder mindestens einmal als Initiator
Responsibility oder mindestens einmal als Participant Responsibility verwendet werden. Daraus
folgt, dass es keine Objekte der Klasse INODE gibt, die nicht mindestens in einem Skript
verwendet wurden. Man beachte, dass dies in der UML nicht durch die Kardinalititen der
Beziehungen erkennbar ist, sondern durch OCL-Ausdriicke (context INode inv: self.IR
-> size + self.PR->size > 0) formuliert werden muss. Bei Objekten der Klasse
EVENTFLOW ist die Situation anders, da sie in zwei unterschiedlichen Situationen verwendet
werden. Sie besitzen nur dann einen Verweis auf ein Objekt der Klasse INITIATOR oder
PARTICIPANT RESPONSIBILITY, wenn sie in einem Skript verwendet werden, um zwischen den
Zeilen eines Skripts Abhédngigkeitsbeziehungen festzuhalten (vgl. Abschnitt 5.2.3.6). Bei der
Abbildung von Reihenfolgebeziehungen zwischen Skripten (vgl. Abschnitt 5.2.7) haben Objekte
der Klasse EVENTFLOW keinen solchen Verweis.

Fiir die Verwendung von Namen in den Tabellenspalten Initiator Responsibility und Participant
Responsibility gilt: Wird in den Tabellenspalten Initiator Responsibility und Participant
Responsibility ein FElement der Intension einer Klasse angegeben, hat dies die Form
Intensionsname :Intensionstyp. Dabei ist fiir die Tabellenspalte Participant Responsibility
die Angabe eines Namens zwingend. Fiir die Tabellenspalte Initiator Responsibility ist die Angabe

eines Namens zu empfehlen', aber nicht zwingend.

5.2.3.2 Abbildung der Interaktionsbeziehung im Konzeptuellen Schema

Das folgende Skript stellt das Muster einer Interaktionsbeziehung zwischen einem Initiator und
einem Participant dar. Im Skript wird der Beziehungstyp Interaction verwendet, der im
Konzeptuellen Schema durch einen Beziehungsknotentyp INTERACTION reprasentiert wird. Der
Aufbau der Tabellenspalte Initiator Responsibility ist Aktionsname :Action oder
Ausnahmebezeichnung :Exception sowie weitere Priadikate zur Spezifikation der Aktion oder
Ausnahme.” Der Aufbau der Tabellenspalte Participant Responsibility ist Operationsname
:Operation sowie weitere Pridikate zur Spezifikation der Operation. Man beachte, dass bei

Interaktionsbeziehungen die Spalten Initiator und Participant nicht leer sein diirfen:

" Dies ist notwendig, weil sich sonst Interaktionsdiagramme der UML nicht in Skripte iibertragen lieBen.
2 Im Metamodell des Konzeptuellen Schemas sind Ausnahmen als Subtyp von Aktionen definiert. Aus

diesem Grund wird im weiteren Verlauf nicht mehr auf den Sonderfall von Ausnahmen eingegangen.
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Initiator Initiator Resp. Connection Participant Participant Resp.
(<Objektname>)+ (<Aktionsname>) |(<Beziehungs- (<Objektname>)+ <QOperationsname> +
(,,/* + <Rollenname>) |+ “:Action” + name>)+ (,/*“ + <Rollenname>) |“:Operation” +
+ 0{<Pradikat>}M |,,:Interaction” + + 0{<Préadikat>}M
. +<Klassenname> + 0{<Pradikat>}M L. “t<Klassenname> +
0{<Pradikat>}M 0{<Pradikat>}M

Skript 4: Muster der Interaktionsbeziehung

Eine Interaktionsbeziehung wird nach folgendem Verfahren in das Konzeptuelle Schema

abgebildet:

1.

4.

Der Inhalt der Tabellenspalte Connection wird zerlegt, wobei der Doppelpunkt als
Trennzeichen zur Identifikation des Beziehungstyps verwendet wird. Der in der Tabellenspalte
Connection angegebene Beziehungstyp der Skriptzeile wird als entsprechender Beziehungs-
knotentyp im Konzeptuellen Schema abgebildet (hier: INTERACTION). Wird in der Tabellen-
spalte Connection ein Beziehungsname verwendet, dann wird dieser als Name des Beziehungs-
knotens im Konzeptuellen Schema verwendet. Eventuell verwendete Pridikate werden als

Attributwerte des Beziehungsknotens gespeichert.'

Der Inhalt der Tabellenspalten Initiator und Participant wird nach dem im Abschnitt 5.2.1.2

geschilderten Verfahren erzeugt.

Es wird {iberpriift, ob die an der Bezichung teilhabenden Klassen iiber eine Intensions-
beziehung (Beziehungsknotentyp INTENSION) mit Intensionsknoten verbunden sind, die den
verwendeten Typ (hier: ACTION, EXCEPTION und OPERATION) und die verwendeten
Namen besitzen. Ist dies nicht der Fall, werden sie erzeugt und mit den in Schritt 1 erzeugten
Fehlt fiir ACTION
EXCEPTION ein Name, wird in jedem Fall ein neuer Intensionsknoten angelegt.”

Klassenknoten durch eine Intensionsbeziehung verbunden. oder

Der in Schritt 1 erzeugte Beziehungsknoten verbindet die in Schritt 3 erzeugten Intensions-
knoten. Ausgangspunkt der Beziehung ist der ACTION-Knoten aus der Tabellenspalte Initiator
Responsibility, Endpunkt ist der OPERATION-Knoten aus der Tabellenspalte Participant
Responsibility.

" Auf die Details der Speicherung der Pridikate wird hier nicht eingegangen, da dies abhingig von einem

gef. verwendeten Softwaresystem ist und somit ein Detail der Realisierung des hier entwickelten

Modellierungsansatzes darstellt.

? Dies ist notwendig, weil sich sonst Interaktionsdiagramme der UML nicht in Skripte iibertragen lieBen.
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5. Wenn in Schritt 2 fiir den Initiator ein Rollenknoten erzeugt wird, wird er iiber eine Beziehung
des Typs SCOPEOFROLE mit den in Schritt 3 erzeugten Beziehungsknoten des Typs
INTENSION verbunden. Das gleiche Verfahren wird fiir den Participant verwendet.

6. Wenn in Schritt 2 fiir den Initiator ein Objektknoten erzeugt wird, wird er iiber eine Beziehung
des Typs SCOPEOFOBJECT mit dem in Schritt 3 erzeugten Bezichungsknoten des Typs
INTENSION verbunden. Das gleiche Verfahren wird fiir den Participant verwendet.

Das Ergebnis ist im Konzeptuellen Schema ein Semantisches Netz der folgenden Form:

Operationsname -Intension Klassenname
:Operation ' :Class

Aktionsname

i i : ion————p
-Action Beziehungsname :Interaction

™

:Intension

SkrM_07 /
\ :ScopeOfObject :RoleOf
Klassenname !

Scope OfRole Class :Instance :ScopeOfRole
:ScopeOfObject /a

\

Instance :RoleOf Ot_’Jek name - __ :PlaysRole—» Rollenname :Role
:Object

Objektname ———:PlaysRole—» Rollenname :Role
:Object

Abbildung 80: Représentation einer Interaktionsbeziehung im Konzeptuellen Schema

5.2.3.3 Abbildung der internen Beziehung im Konzeptuellen Schema

Wird durch die Aktivitét eines Objekts ein Attribut (d. h. der konkrete Zustand) oder der abstrakte
Zustand des Objekts verdndert, wird dies im Skript durch eine interne Beziehung abgebildet, die im
Konzeptuellen Schema durch einen Beziehungsknotentyp INTERNAL reprasentiert wird. Der
Aufbau der Tabellenspalte Initiator Responsibility ist Aktionsname :Action oder
Ausnahmebezeichnung :Exception sowie weitere Pradikate zur Spezifikation der Aktion
oder Ausnahme.' Der Aufbau der Tabellenspalte Participant Responsibility ist Attributname
:Attribute, Zustandsname :State oder Invariantenname :Invariant sowie weitere
Préadikate zur Spezifikation. Man beachte, dass bei internen Beziehungen die Spalten Initiator und

Participant nicht leer sein diirfen:

" Im Metamodell des Konzeptuellen Schemas sind Ausnahmen als Subtyp von Aktionen definiert. Aus

diesem Grund wird im weiteren Verlauf nicht mehr auf den Sonderfall von Ausnahmen eingegangen.
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5.2 Skriptmodell als Externes Schema

Initiator Initiator Resp. Connection Participant Participant Resp.
[(<Objektname>)+ (<Aktionsname>) |(<Beziehungs- [(<Objektname>)+ [<Attributname> +
(,/* + <Rollenname>) |+ “:Action” + name>) + (,,/“ + <Rollenname>) + |,,: Attribute” +
+ 0{<Pradikat>}M |,,:Internal” + i “+<Klassenname> +  [0{<Pridikat>}M |
. “+<Klassenname> + 0{<Pridikat>}M |0{<Pradikat>}M | @ ] <Zustandsname> +
0{<Pradikat>}M | @ ] i 3tate® +

0{<Pradikat>} M |
<Invariantenname> +
,.Invariant* +
0{<Préadikat>}M]

Skript 5: Muster fiir interne Beziehungen

Die Abbildung im Konzeptuellen Schema erfolgt dhnlich wie fiir Interaktionsbezichungen.

1. Der in der Tabellenspalte Connection angegebene Beziehungstyp der Skriptzeile (hier:
INTERNAL) wird nach dem im Abschnitt 5.2.3.2, Punkt 1, geschilderten Verfahren als

entsprechender Beziehungsknoten im Konzeptuellen Schema abgebildet.

2. Der Inhalt der Tabellenspalten Initiator und Participant wird nach dem im Abschnitt 5.2.1.2
geschilderten Verfahren erzeugt. Die in Initiator und Participant verwendeten Objekt- und

Klassennamen haben identisch zu sein. Die Rollennamen diirfen sich unterscheiden.

3. Es wird iberpriift, ob die an der Bezichung teilhabenden Klassen {iber eine Intensions-
beziehung (Beziehungsknotentyp INTENSION) mit Intensionsknoten verbunden sind, die den
in Initiator Responsibility und Participant Responsibility verwendeten Typ (hier: ACTION oder
EXCEPTION auf der Seite des Initiators und ATTRIBUTE, STATE oder INVARIANT auf der
Seite des Participants) und die verwendeten Namen besitzen. Ist dies nicht der Fall, werden sie
erzeugt und mit den in Schritt 2 erzeugten Klassenknoten durch eine Intensionsbeziehung
verbunden. Fehlt fiir ACTION oder EXCEPTION ein Name, wird in jedem Fall ein neuer

Intensionsknoten angelegt.'

4. Der in Schritt 1 erzeugte Beziehungsknoten verbindet die in Schritt 3 erzeugten Intensions-
knoten. Ausgangspunkt der Beziehung ist der ACTION- oder EXCEPTION-Knoten aus der
Tabellenspalte Initiator Responsibility, Endpunkt ist der STATE, ATTRIBUTE oder
INVARIANT-Knoten aus der Tabellenspalte Participant Responsibility.

5. Wenn in Schritt 2 fiir den Initiator ein Rollenknoten erzeugt wird, wird er iiber eine Bezichung
des Typs SCOPEOFROLE mit dem in Schritt 3 erzeugten Intensionsknoten verbunden. Das

gleiche Verfahren wird fiir den Participant verwendet.

" Dies ist notwendig, weil sich sonst Interaktionsdiagramme der UML nicht in Skripte iibertragen lieBen.
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6. Wenn in Schritt 2 ein Objektknoten erzeugt wird, wird er iiber eine Beziehung des Typs
SCOPEOFOBJECT mit dem in Schritt 3 erzeugten Intensionsknoten verbunden.

Fiir den Fall einer Aktion auf Seiten des Initiators und einem Attribut auf Seiten des Participants ist

das Ergebnis ein Semantisches Netz der folgenden Form:

Aktionsname . Operationsname
Beziehungsname :Internal——————————

:Action \ / :Attribute
:Intension :Intension
/ XenK
. :Class
:ScopeOfRole :ScopeOfRole
/ :RoleOf :RoleOf \
/ :ScopeOfObject :ScopeOfObject \
Rollenname . Rollenname
:Role \ :Instance / :Role
:PlaysRole :PlaysRole
\ Objektname /
:Object

Abbildung 81: Repréasentation einer internen Beziehung im Konzeptuellen Schema

5.2.3.4 Abbildung von Zustandsiibergdngen im Konzeptuellen Schema

Werden Zustandsiibergénge der Objekte einer Klasse abgebildet, wird dies im Skript durch eine
Beziehung des Typs Statechange abgebildet, die im Konzeptuellen Schema durch einen
Beziehungsknotentyp STATECHANGE représentiert wird. Der Aufbau der Tabellenspalten Initiator
Responsibility und Participant Responsibility ist identisch und entspricht Zustandsname :State
sowie weiteren Pridikaten zur Spezifikation des Zustands. Man beachte, dass bei Zustands-

iibergéngen die Spalten Initiator und Participant nicht leer sein diirfen:

Initiator Initiator Resp. Connection Participant Participant Resp.
(<Objektname>)+ <Zustandsname> |(<Beziehungsname>) |(<Objektname>)+ <Zustandsname> +
(,/* + <Rollenname>) |+ + (,,/“ + <Rollenname>) +|“:State” +
+ “:State” + “:Statechange” + » “+<Klassenname> + |0{<Pradikat>}M
» “t<Klassenname> + |0 {<Pradikat>}M |0{<Pradikat>}M 0{<Préadikat>}M
0{<Pradikat>}M

Skript 6: Muster eines Zustandsiibergangs
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5.2 Skriptmodell als Externes Schema

Die Abbildung im Konzeptuellen Schema &hnelt der von Interaktionsbeziehungen, wobei folgende

Unterschiede zu beachten sind:

1. Wenn fiir die angegebene Klasse noch keine Intensionsknoten vom Typ STATE mit dem

verwendeten Zustandsnamen existieren, werden sie erzeugt.

2. Die in Initiator und Participant verwendeten Objekt- und Klassennamen haben identisch zu
sein. Die Rollennamen diirfen sich unterscheiden. Existieren die entsprechenden Rollen,
Objekte und Klassen im Konzeptuellen Schema noch nicht, werden sie — wie unter Abschnitt

5.2.1.2 beschrieben — erzeugt.

3. Der in der Tabellenspalte Connection angegebene Beziehungstyp der Skriptzeile (hier:
STATECHANGE) wird nach dem im Abschnitt 5.2.3.2, Punkt 1, geschilderten Verfahren als

entsprechender Beziehungsknoten im Konzeptuellen Schema abgebildet.

4. Dieser verbindet die unter Initiator und Participant Responsibility genannten Intensionsknoten
des Typs STATE. Ausgangspunkt der Beziehung ist der STATE-Knoten aus der Tabellenspalte
Initiator Responsibility, Endpunkt ist der STATE-Knoten aus der Tabellenspalte Participant
Responsibility.

Das Ergebnis ist im Konzeptuellen Schema ein Semantisches Netz der folgenden Form:

Zustandsname . Zustandsname
—_— : —_—

-State \ Name des Zustandsiibergangs :StateChange / -State
:Intension :Intension
%enK
:Class
:ScopeOfRole :ScopeOfRole
:RoleOf :RoleOf
/ ScopeQfObject :ScopeOfObject \

Rolleriname !Instance Rollenname
‘Role \ / :Role
:PlaysRole :PlaysRole
\ Objektname /

:Object

Abbildung 82: Abbildung eines Zustandsiibergangs im Konzeptuellen Schema
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5.2.35 Abbildung referentieller und taxonomischer Beziehungen im Konzeptuellen

Schema

Statische Beziehungen werden im Konzeptuellen Schema durch Beziehungsknoten des Typs
RELATIONSHIP bzw. den definierten Untertypen abgebildet. Die gleichen Bezeichnungen werden
im Skriptmodell verwendet. Bei statischen Beziehungen bleiben im Skriptmodell die Tabellen-
spalten Initiator Responsibility und Participant Responsibility leer.'! Man beachte, dass bei

referentiellen und taxonomischen Bezichungen die Spalten Initiator und Participant nicht leer sein

diirfen:
Initiator Initiator Resp. Connection Participant Participant Resp.
(<Objektname>)+ 9] (<Beziehungsname>) + |(<Objektname>)+ 9]
(,/* + <Rollenname>) :Relationship + (,/* + <Rollenname>) +
+ 0{<Pradikat>}M . “F<Klassenname> +
5. “+<Klassenname> + 0{<Pradikat>}M
0{<Préadikat>}M

Skript 7:Aufbau einer statischen Beziehung als Skript

Alle statischen Beziehungen werden nach folgendem Verfahren im Konzeptuellen Schema

abgebildet:

1. Der in der Tabellenspalte Connection angegebene Beziehungstyp der Skriptzeile (z. B.
Association) wird nach dem im Abschnitt 5.2.3.2, Punkt 1, geschilderten Verfahren als

entsprechender Beziehungsknoten im Konzeptuellen Schema abgebildet.

2. Der Inhalt der Tabellenspalten Initiator und Participant wird nach dem im Abschnitt 5.2.1.2

geschilderten Verfahren erzeugt.

3. Der in Schritt 1 erzeugte Beziehungsknoten verbindet die in Schritt 2 erzeugten Klassenknoten.
Ausgangspunkt der Beziehung ist der CLASS-Knoten aus der Tabellenspalte Initiator, End-
punkt ist der CLASS-Knoten aus der Tabellenspalte Participant.

4. Wenn in Schritt 2 fiir den Initiator ein Rollenknoten erzeugt wird, wird er iiber eine Beziechung
des Typs SCOPEOFROLE mit dem in Schritt 1 erzeugten Bezichungsknoten verbunden. Das

gleiche Verfahren wird fiir den Participant verwendet.

5. Wenn in Schritt 2 fiir den Initiator ein Objektknoten erzeugt wird, wird er iiber eine Beziehung
des Typs SCOPEOFOBJECT mit dem in Schritt 1 erzeugten Beziehungsknoten verbunden.

Das gleiche Verfahren wird fiir den Participant verwendet.

— Seite 188 —



5.2 Skriptmodell als Externes Schema

Das Ergebnis ist im Konzeptuellen Schema ein Semantisches Netz der folgenden Form:

Klassenname . ) . Klassenname
Beziehungsname :Relationship———————9»
:Class :Class

:ScopeOfObmopeOfObject

:ScopeOfRole  :ScopeOfRole
:RoleOf :RoleOf

:Instance :Instance

Objektname Objektname
:Object :Object
:PlaysRole _, < PlaysRole™
aysroe Rolleriname Rolleniname aysroe

:Role ‘Role

Abbildung 83: Muster einer statischen Beziehung im Konzeptuellen Schema

5.2.3.6 Abbildung von Abhéngigkeitsbeziehungen im Konzeptuellen Schema

Zwischen den Zeilen eines Skripts konnen Abhéngigkeitsbeziechungen definiert werden. In diesem
Fall stehen in den Tabellenspalten Initiator Responsibility und Participant Responsibility Verweise
auf andere Zeilen innerhalb des Skripts. Ein Verweis auf eine andere Zeile liegt vor, wenn der
Beziehungsname und -typ aus der Tabellenspalte Connection einer anderen Zeile des Skripts
iibernommen wird. Man beachte, dass bei Abhéngigkeitsbeziehungen die Tabellenspalten Initiator
und Participant leer bleiben. Diese Anordnung wurde gewéhlt, da sonst der entsprechende Eintrag
als Klassen- und Objektbezeichner missverstanden werden kdnnte. Im Skriptmodell wird der
Beziehungstyp Eventflow verwendet, der im Konzeptuellen Schema durch einen Beziehungsknoten

des Metatyps EVENTFLOW reprasentiert wird. Eine Zeile hat damit folgenden Aufbau:

| Initiator | Initiator Resp. | Connection | Participant | Participant Resp.
‘ 0] ‘ <Verweis> 0 <Verweis>

<Beziechungsname> :Eventflow
0{<Pradikat>}M

Skript 8: Aufbau einer Abhéngigkeitsbeziehung in der Skriptnotation

Im folgenden Beispiel ist durch den Ereignisfluss die Abhdngigkeit modelliert worden, dass die

Interaktion Int2 nach der Interaktion Intl stattfindet:

! Siehe Abschnitt 5.2.3.1.
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Initiator Initiator Resp. Connection Participant Participant Resp.
A a :Action Intl :Interaction ‘B b :Operation
:C ¢ :Action Int2 :Interaction :D d :Operation
Intl :Interaction Abhingigkeit X :Eventflow Int2 :Interaction

Skript 9: Beispiel fiir eine Abhéngigkeit zwischen Interaktionen

Abhingigkeitsbeziehungen werden nach folgendem Verfahren im Konzeptuellen Schema

abgebildet:

1.

Der in der Tabellenspalte Connection angegebene Beziechungstyp der Skriptzeile (hier:
EVENTFLOW) wird nach dem im Abschnitt 5.2.3.2, Punkt 1, geschilderten Verfahren als

entsprechender Beziehungsknoten im Konzeptuellen Schema abgebildet.

Dieser Beziehungsknoten wird mit dem in der Tabellenspalte Initiator Responsibility
angegebenen Modellelement und dem in der Tabellenspalte Participant Responsibility angege-
benen Modellelement verbunden. Dafiir wird in jeder Zeile des Skripts iiberpriift, ob der
Beziehungsname und der Beziehungstyp mit dem Namen und Beziehungstyp in der Tabellen-
spalte Initiator Responsibility der aktuellen Zeile iibereinstimmt. Der zugehdrige Bezichungs-
knoten im Konzeptuellen Schema wird als Ausgangspunkt eines Beziehungsknotens des Typs
EVENTFLOW verwendet. AnschlieBend wird in jeder Zeile des Skripts lberpriift, ob der
Beziehungsname und der Beziehungstyp mit dem Namen und Beziehungstyp in der Tabellen-
spalte Participant Responsibility der aktuellen Zeile iibereinstimmt. Der zugehorige Bezie-

hungsknoten im Konzeptuellen Schema wird als Endpunkt des Beziehungsknotens verwendet.

Das Ergebnis ist im Konzeptuellen Schema ein Semantisches Netz der folgenden Form:

A :Class — :Intension - a :Action ——Int1 :Interaction—» b :Operation  -a:Intension— B :Class

Abhangigkeit_X :Eventflow

C :Class — :Intension-» c :Action ——Int2 :Interaction—  d :Operation  -a:Intension— D :Class

Abbildung 84: Beziehungstyp EVENTFLOW im Konzeptuellen Schema

Wahrend im Konzeptuellen Schema Beziehungsknotentypen keinen Namensraum besitzen, miissen

die Namen der referenzierten Beziehungen innerhalb des Skripts eindeutig sein, wenn in einem

Skript Abhédngigkeitsbeziehungen verwendet werden. Bei Beziehungen zwischen Zeilen eines

Skripts handelt es sich bei den verbundenen Modellelementen in jedem Fall um Knoten des Typs
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5.2 Skriptmodell als Externes Schema

RESPONSIBILITYCOOPERATION bzw. um einen der im Metamodell des Konzeptuellen Schemas
definierten Subtypen. Das hat zur Folge, dass nur zwischen dynamischen Beziehungen
Ereignisfliisse definiert werden konnen. Insofern stellt die Verwendung des Ereignisflusses im
Skriptmodell eine Finschrinkung des Metamodells des Konzeptuellen Schemas dar, weil im

Konzeptuellen Schema Ereignisfliisse alle Modellelemente verbinden diirfen:'

0.* ‘+Fan-ln 1.1 +EndNode

Eventflow

ModelElement

®Guard(aAusdruck : Zusicherung-Ausdruck)

1.1

0.* ‘+Fan-Out
+StartNode
context Eventflow inv: AssociativeLink
(self.StartNode->
forAll(ocllsKindOf(Res ponsibilityCooperation))
and
self. EndNode-> Cooperation

forAll(ocllsKindOf(Responsibility Cooperation)))
or

() Z}

Responsibility Cooperation

Interaction Intemal StateChange

Abbildung 85: Metamodell des Ereignisflusses als UML-Klassendiagramm

524 Die Zeilennummer

5.2.4.1 Aufbau der Tabellenspalte

Die Tabellenspalte Zeilennummer enthélt einen Sequenzausdruck mit dem folgenden Aufbau:

<Inhalt Spalte Number> ::= (<Sequenzausdrucks) ;

<Sequenzausdrucks> ::= (<Vorgdngerausdruck> + ”/") + <Sequenznummers:;
<Vorgéngerausdrucks>: := [<Sequenznummernausdruck> | <Sequenznummers>];
<Sequenznummer> ::= 0{<Sequenznummerebenes>+"."” }M +

! Die Invariante ist noch nicht vollstindig. Sie wird im Abschnitt iiber Beziehungen zwischen Skripten

vervollstindigt.
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<Sequenznummerebene> + ".” ;

<Sequenznummerebene> ::= (<Prafix>) + <LaufendeNummer> + (<Postfixs>);
<Prafix> ::= "A"|"B"|...|"2Z";
<Postfix> ::= "a”|"b"|...|"2z";
*<Sequenznummernausdrucks> ::= Aus den logischen Operatoren XOR, AND,

NOT, OR, Klammern und Sequenznummern
gebildeter Ausdruck;*

<LaufendeNummer> ::= *NatlUrliche Zahl und die Null*;

5.2.4.2 Abbildung der Tabellenspalte Zeilennummer im Konzeptuellen Schema

Im Skriptmodell werden neben Abhéingigkeitsbeziehungen zusétzlich auch sog. Sequenznummern
verwendet, um Reihenfolgebeziehungen zwischen den Zeilen von Skripten festlegen zu kénnen.'
Im Konzeptuellen Schema wird diese Abfolge der Skriptzeilen durch Beziehungsknoten des Typs
EVENTFLOW abgebildet, die zwei Bezichungsknoten des Typs RESPONSIBILITY-
COOPERATION verbinden.

- Die Sequenznummern werden in Sequenznummernebenen zerlegt. Dabei werden Punkte als

Trennzeichen verwendet. Innerhalb einer Sequenznummernebene gilt:

In einer Sequenznummernebene wird der Knoten des Typs RESPONSIBILITY-
COOPERATION der Zeile mit der laufenden Nummer N mit dem Knoten des Typs
RESPONSIBILITYCOOPERATION verbunden, der die laufende Nummer N+1 besitzt.

Beispiel: Zeile 2. wird mit Zeile 3. verbunden.

In einer Sequenznummernebene wird der Knoten des Typs RESPONSIBILITY-
COOPERATION der Zeile mit der laufenden Nummer N und dem Préfix x mit dem Knoten
des Typs RESPONSIBILITYCOOPERATION verbunden, der die laufende Nummer N+1

und den gleichen Préfix x besitzt. Beispiel: Zeile A2 . wird mit Zeile A3 . verbunden.

In einer Sequenznummernebene wird der Knoten des Typs RESPONSIBILITY-
COOPERATION der Zeile mit der laufenden Nummer N und dem Postfix x mit dem Kno-
ten des Typs RESPONSIBILITYCOOPERATION verbunden, der die laufende Nummer

N+1 und den gleichen Postfix x besitzt. Beispiel: Zeile 2A. wird mit Zeile 3A. verbunden.

In einer Sequenznummernebene wird der Knoten des Typs RESPONSIBILITY-
COOPERATION der Zeile mit der laufenden Nummer N mit dem Knoten des Typs
RESPONSIBILITYCOOPERATION verbunden, der auf dieser Ebene ebenfalls die Nummer

! Auf die Verwendung von Nummern wird hier noch nicht eingegangen. Die Details hierzu finden sich in

dem Kapitel, welches sich mit der Anwendung des Skriptmodells befasst.
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5.2 Skriptmodell als Externes Schema

N besitzt und eine zusétzliche Ebene, auf der er die laufende Nummer 1. besitzt. Beispiel:

Zeile 2. wird mit der Zeile 2.1 . verbunden.

Dariiber hinaus wird der Knoten des Typs RESPONSIBILITYCOOPERATION der Zeile mit der
Sequenznummer X mit den Knoten des Typs RESPONSIBILITYCOOPERATION verbunden,
die im  Vorgingerausdruck  aufgefiihrt sind. Der Knoten des  Typs
RESPONSIBILITYCOOPERATION der Zeile mit der Sequenznummer X ist dabei Endpunkt
des Beziehungsknotens. Im Vorgingerausdruck werden die Zeichen “!* (Negation bzw. NOR),
“&*“ (Konjunktion bzw. AND), “~* (Disjunktion bzw. XOR), “| (Adjunktion bzw. AND) und

die Klammern ( “(* und “)*) verwendet.

Die folgende Abbildung dient zur Veranschaulichung des Verfahrens. In einem Skript sind in der
Tabellenspalte Number die Sequenzausdriicke 1., 2., 3., 3.| 5./7.,1./5.,2.1,,2.2.,2.1.1., 2.1.2,,
2.1.3A., 2.1.3B., 2.1.3A. & 2.1.3B./2.1.5, 2.1.6., 1. / B2., B3., B4. verwendet worden. Nur aus

Griinden der Anschaulichkeit haben die Interaktionen den jeweiligen Sequenzausdruck als Namen

erhalten. Die iibrigen Tabellenspalten bleiben unausgefiillt, da sie keinen FEinfluss auf das

Verfahren besitzen:

Number Connection
1. 1. :Interaction
2. 2. :Interaction
3. 3. :Interaction
3.]5./17. 3.|5./7. :Interaction
1./5. 1./5. :Interaction
2.1. 2.1. :Interaction
2.2. 2.2 :Interaction
2.1.1. 2.1.1. :Interaction
2.1.2. 2.1.2. :Interaction
2.1.3A. 2.1.3A. :Interaction
2.1.3B. 2.1.3B. :Interaction
2.1.3A. & 2.1.3B./2.1.5. 2.1.3A. & 2.1.3B./2.1.5. :Interaction
2.1.6. 2.1.6. :Interaction
1./B2. 1./ B2. :Interaction
B3. B3. :Interaction
B4. B4. :Interaction

Skript 10: Beispielskript zur Demonstration von Zeilennummern

Das Ergebnis ist im Konzeptuellen Schema ein Semantisches Netz der folgenden Form:
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1. :Interaction

2. :Interaction \ 1./B2.
l \ -lntel'ICtlon

1./5. :Interaction 3. :Interaction 2.1. :Interaction B3. :Interaction
3.]5./7. :Interaction 2.2. :Interaction 2.1.1. :Interaction B4. :Interaction

i

2.1.2. :Interaction

N

2.1.3A. :Interaction 2.1.3B. :Interaction

N

2.1.3A. & 2.1.3B. / 2.1.5. :Interaction

i

2.1.6. :Interaction

Abbildung 86: Abbildung von Reihenfolgebeziehungen im Konzeptuellen Schema

Die folgenden Beispicle sollen den Abbildungsprozess exemplarisch darstellen.

5.2.5 Beispiele der Abbildung von Skripten auf das Konzeptuelle Schema

Im folgenden Beispiel besteht eine Abteilung Projektbetreuung aus einem Abteilungsleiter und

Mitarbeitern. Abteilungsleiter erteilen den Mitarbeitern Anweisungen:

Initiator Initiator Resp. Connection Participant Participant Resp.
:Projektbetreuung :Whole-Part :Mitarbeiter
:Projektbetreuung :Whole-Part :Abteilungsleiter
:Abteilungsleiter Ist Vorgesetzter :Mitarbeiter
:Association
:Abteilungsleiter |erteilt Anweisung |Erteilt Anweisung |:Mitarbeiter nehmen Anweisung
:Action :Interaction entgegen :Operation

Skript 11: Skript mit Interaktionen und statischen Beziehungen

Daraus entsteht folgendes Semantische Netz:

— Seite 194 —



5.2 Skriptmodell als Externes Schema

Projektbetreuung:
Class

:WholePart

Abteilungsleiter
:Class

:Intension

Ist Vorgesetzter :Association:
:‘WholePart ¢

S

erteilt Anweisung :Action \

Erteilt Anweisung :Interaction

T nehmen Anweisung entgegen /

:Operation

Mitarbeiter:Class

:Intension

Abbildung 87: Resultierendes Semantisches Netz (1)

Das folgende Skript stellt einen dhnlichen Sachverhalt fiir benannte Objekte dar. Auf diese Weise
werden Beobachtungen auf Objektebene abgebildet. Zusitzlich haben zwei Interaktionen eine

Zeilennummer erhalten:

Initiator Initiator Resp. Connection Participant Participant Resp.

:Projektbetreuung :Whole-Part :Mitarbeiter

:Projektbetreuung :Whole-Part :Abteilungsleiter

:Abteilungsleiter Ist Vorgesetzter :Mitarbeiter

:Association

Herr Miiller erteilt Anweisung  |Erteilt Anweisung |Herr Miiller nehmen Anweisung
:Abteilungsleiter |:Action :Interaction :Mitarbeiter entgegen :Operation
Herr Miiller erteilt Anweisung  |Erteilt Anweisung |Herr Schmitz nehmen Anweisung
:Abteilungsleiter |:Action :Interaction :Mitarbeiter entgegen :Operation

Skript 12: Skript mit benannten Objekten

Die Klasse Mitarbeiter besitzt nun eine Extension mit zwei Elementen (Herr Miiller und Herr
Schmitz). Ein zweiter Herr Miiller ist aber ein Exemplar der Klasse Abteilungsleiter. Die
Operation nehmen Anweisung entgegen der Klasse Mitarbeiter und die Aktion erteilt
Anweisung werden je zweimal verwendet. Im Konzeptuellen Schema ist die Information erhalten
geblieben, dass zwei Objekte mit gleichem Namen Exemplare unterschiedlicher Klassen sind und
unterschiedliche Aktivitdten zeigen. Dariiber hinaus wird der Ereignisfluss durch Kanten des Typs

EVENTFLOW abgebildet.
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Projektbetreuung Herr Mdiller :Object

/ :Class / /
‘WholePart

dInstance .gcope0fObject

Abteilungsleiter

:Class T Intension
T erteilt Anweisung :Action

‘WholePart Erteilt Anweisung :Interaction
Ist Vorgesetzter :Association: Herr Miiller :Object
/ / :Eventflow
:Instance
:ScopeOfObject
Mitarbeiter:Class Erteilt Anweisung :Interaction

entgegen :Operation

— .
:Intension
\\ nehmen Anweisung

‘Instance :ScopeOfObject

Herr Schmitz :Object

Abbildung 88: Resultierendes Semantisches Netz (2)

Das folgende Skript demonstriert die Abbildung von unterschiedlichen Rollen, die Objekte und
Klassen iibernechmen. AuBlerdem wird deutlich, wie Aktivitidten von Klassen in Skripten mehrfach

verwendet werden, aber nur einmal im Konzeptuellen Schema existieren:

Initiator Initiator Resp. Connection Participant Participant Resp.
1. |Herr Dorn erteilt Anweisungen |:Interaction Herr Miiller nehmen Anweisung
/Vorgesetzter :Action /Untergebener entgegen :Operation
:Geschéftsfiihrer :Abteilungsleiter
2. |Herr Miiller erteilt Anweisungen |:Interaction Herr Schmitz nehmen Anweisung
/Vorgesetzter :Action /Untergebener entgegen :Operation
:Abteilungsleiter :Mitarbeiter

Skript 13: Skript mit Objekten und Rollen

Sowohl die Klasse Geschéftsfiihrer wie auch die Klasse Abteilungsleiter verfiigt in der Rolle des
Vorgesetzten iiber die Aktivitit erteilt Anweisungen. Der Abteilungsleiter nimmt in der Rolle
des Untergebenen Anweisungen entgegen und erteilt in der Rolle des Vorgesetzten Anweisungen.
Sowohl die Klasse Abteilungsleiter wie auch die Klasse Mitarbeiter besitzt die Eigenschaft,

Anweisungen entgegenzunehmen.
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Inst Herr Dorn :Object
Gesc.rgllftsfuhrer - nstance

:ScopeOfObject
/
. . _:playsRole
‘RoleOf :Intension
:ScopeOfRole
\ erteilt Anweisung :Action
Vorgesetzter :Role
Abteilungsleiter Herr Mller
-
-Class Instance————— ot
:ScopeOfObject /)f
:Intension _:ScopeOfObject :Interaction

:RoleOf

:RoleOf :ScopeO
_ sRole erteilt Anweisung :Action
or esetzterr
gRoIe / Inten5|on :Eventflow
ScopeOfRoIe l

:pIaysRoIe/

Untergebenér nehmen Anweisung
:Role entgegen :Operation

:Interaction
Mitarbeiter:Class -———:Instance Herr Schmitz :Object

‘\\ ScopeOfObject

:RoleOf Intensmn :playsRole
ScopeOfRoIe
nehmen Anweisung
Untergebener Role entgegen :Operation

Abbildung 89: Resultierendes Semantisches Netz (3)

5.2.6 Abbildung der Spezifikation

Abgesehen von der Tabellenspalte Zeilenummer kann in den iibrigen Tabellenspalten eine

Spezifikation angegeben werden, die aus einem oder mehreren Pridikaten besteht.'

Tabellenspalte sind eine Reihe von Priddikaten definiert. Auf diese Priddikate wird hier einge-

gangen.

Die Préddikate der Tabellenspalten Initiator und Participant im Skriptmodell stellen im Konzep-

tuellen Schema Pradikate des Metatyps CLASS dar. Die Pradikate der Tabellenspalte Connection

im Skriptmodell stellen im Konzeptuellen Schema Priadikate des jeweils verwendeten Beziehungs-

knotentyps dar. Auch die Priddikate der Tabellenspalte Initiator Responsibility und Participant

Responsibility im Skriptmodell stellen ebenfalls im Konzeptuellen Schema Prédikate des jeweils

verwendeten Beziehungsknotentyps dar.

! Siehe die entsprechenden Regeln der eBNF.
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Die folgende Tabelle beinhaltet alle in den Skripten verwendete Pridikate des Konzeptuellen
Schemas. Die erste Tabellenspalte beinhaltet den Namen des Prédikats. Die zweite Tabellenspalte
gibt an, ob dieses Primitiv auch in der UML definiert ist. Die dritte Tabellenspalte gibt die
Bedeutung des Prédikats an. Die vierte Tabellenspalte gibt an, in welchen Tabellenspalten eines
Skripts das Prédikat verwendet werden kann. Die fiinfte Tabellenspalte gibt an, fiir welchen
Metatyp im Konzeptuellen Schema das Priadikat definiert ist. Die letzte Tabellenspalte beinhaltet,
welche Arten von Termen fiir die Pridikate verwendet werden.! Auf die Verwendung wird hier

nicht eingegangen. Dies ist Inhalt des folgenden Kapitels iiber die Anwendung des Skriptmodells.

Das Zeichen “—* bedeutet, dass das Priadikat keinen Term besitzt.

Name UML | Bedeutung Spalte Metatyp im Art des Terms
Konzeptuellen
Schema
Act Aktivitidt im C STATECHANGE String
() | Zustandsiiber-
gang
Aktivitat, die eine | C REFERENTIAL- String
Referentielle Bez. RELATIONSHIP
verdndert.
ActExpr 4 Inhalt der Aktion |IR ACTION String
after Zeitereignis IR ACTION Period,
| Zeitraum STATECHANGE Point Of
Reference
Answer Riickgabe INTERACTION String
Card v Kardinalitat PR ATTRIBUTE Cardinality
v LP CLASS Expression
Callb Riickruf C INTERACTION Operation Name
Changeable v Verdnderbarkeit | PR ATTRIBUTE Changeability
Identifier
Concur- Nebenldufigkeit, Concurrency Kind
rency ) Synchronisation | C INTERACTION
v IR, PR |ACTIVITY
Content Inhalt C INTERACTION String
INTERNAL String
STATECHANGE String
Continuity Stetigkeit C INTERACTION Continuity
Identifier
Coord Koordination C INTERACTION Coordination
Identifier
Cost Kosten IR, PR |ACTIVITY Cost Expression
Dimension MaBeinheit PR ATTRIBUTE String
Discrim Diskriminator C SPECIALISATION |String
von
Spezialisierungs-

"'Vgl. Seite 102.
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Name UML | Bedeutung Spalte Metatyp im Art des Terms
Konzeptuellen
Schema
beziehungen
Desc Beschreibung IR, PR, | MODELELEMENT |String
C,LLP
Err Fehler- PR OPERATION Error Condition
bedingungen
execution- | (v) |Ausfihrungs- IR, PR |ACTIVITY -
Time (v) |dauer C INTERACTION
Exp Qualifizierter PR OPERATION Identifier List
Export
Expression v Ausdruck PR INVARIANT Expression
Flow Strom C INTERACTION Flow Type
Form Form der C INTERACTION Form Identifier
Interaktion
Goal Ziel der PR ACTIVITY Expression
Operation
Guard v Uberwachungs- | C RESPONSIBILITY- |Constraint
bedingung COOPERATION Expression
In (v) | Argumente PR OPERATION Identifier List
Init  |Initialisierung PR ATTRIBUTE Expression
eines Attributs
Kind Art C INTERACTION Interaction Kind
Lifespan Lebensdauer C REFERENTIAL- Lifespan
RELATIONSHIP Identifier
Mode Modus C INTERNAL Access Mode
C INTERACTION Interaction Mode
IR, PR |ACTIVITY Activity Mode
C STATECHANGE Statechange Mode
C REFERENTIAL- Change Mode
RELATIONSHIP
Name Name des IR, PR, | MODELELEMENT |String
Modellelements | C, I, P
Reply Benachrichtigung | C INTERACTION Acknowledgement
Identifier
RngCard v Kardinalitit des | C REFERENTIAL- Cardinality
Bilds RELATIONSHIP Expression
DomCard v Kardinalitdt des | C REFERENTIAL-
Urbilds RELATIONSHIP
Out (v) | Ruckgabe PR OPERATION Identifier List
Periodic Periodische IR ACTION t,
Aktion In,
Int,
n
Post v' |Nachbedingung |PR OPERATION Expression
Pre v' | Vorbedingung OPERATION
Prop Ausbreitung der | C INTERACTION Propagation Kind,
Interaktion Selector
Expression,
Order Kind
Qualifier Qualifizierer PR ATTRIBUTE, Identifier List
PR OPERATION Identifier List
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Name UML | Bedeutung Spalte Metatyp im Art des Terms
Konzeptuellen
Schema
rece ive- ) Empfangszeit- C INTERACTION -
Time punkt
Ref Externe PR OPERATION Identifier List
Referenzen
sendTime (v) | Sendezeitpunkt |C INTERACTION -
Spec Formale L, P, IR, | MODELELEMENT |OCLExpression
Spezifikation mit | PR. C
OCL ’
startTime (V) | Startzeitpunkt IR, PR |ACTIVITY -
stopTime (v) | Endzeitpunkt IR, PR |ACTIVITY -
Stpe v Stereotyp von I, P, IR, | MODELELEMENT |String
Modellelementen | PR, C
Subrange Wertebereich PR ATTRIBUTE Expression
eines Attributs
Subtype Form der C WHOLEPART Relationship Type
mereologischen
Beziehung
Suspend Abbruch nach C INTERACTION Time Expression,
Fristablauf Point Of
Reference
System Systemzu- ILP CLASS System Identifier
gehorigkeit
Timing- (V) | Zeitliche IR, PR |ACTIVITY Time Expression
Constraint P Einschréankung C RESPONSIBILITY-
) COOPERATION
Type v Datentyp PR ATTRIBUTE Type Identifier
Var Variabilitdt C REFERENTIAL- Variability
RELATIONSHIP Identifier
Vis v Sichtbarkeits- PR OPERATION Visibility Kind
kategorie
When Veranderungs- IR ACTION Expression
ereignis
v' | Zeitpunkt C STATECHANGE
Tabelle 7: Vordefinierte Prédikate

Im Kapitel 11 (Anhang 3: Die Schnittstellen der Klassen des Metamodells) sind fiir die

Metaklassen aus dem Kapitel 4 (Das Konzeptuelle Schema) die definierten Priadikate dargestellt. In

der Notation der UML handelt es sich um Operationen der Metaklassen.' Exemplarisch sei dies am

Beispiel der Klasse INTERNAL erlautert:

' Vgl. die Darstellung auf Seite 102, wo der Zusammenhang zwischen Operationen und Pridikaten und

Argumenten und Termen dargestellt ist.
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Internal
(from CM)

%Content(String)
*Mode(Access Mode)

Abbildung 90: Die Pradikate der Metaklasse INTERNAL

Die beiden Operationen Internal: :Content ()' und Internal::Mode () entsprechen den
beiden in der Tabelle 7 angegebenen Pridikaten der Metaklasse INTERNAL.> Hinzu kommen die
Pradikate, die die Metaklasse INTERNAL von den Metaklassen MODELELEMENT,
ASSOCIATIVELINK, COOPERATION und RESPONSIBILITYCOOPERATION erbt. Dies wird aus
der Abbildung 72 auf Seite 164 ersichtlich. Verfolgt man die Vererbungsbeziehungen vom Blatt
des Vererbungsbaums bis zu seiner Wurzel, ergibt sich unter zu Hilfenahme von Kapitel 11
(Anhang 3: Die Schnittstellen der Klassen des Metamodells), dass fiir die Metaklasse INTERNAL

insgesamt folgende Priadikate definiert sind:

- Content ()

-  Mode ()

- TimingConstraint () von RESPONSIBILITYCOOPERATION
- Guard() von RESPONSIBILITYCOOPERATION

- Name () von MODELELEMENT

- Desc() von MODELELEMENT

- Spec() von MODELELEMENT

- Stpe() von MODELELEMENT

Entsprechendes gilt fiir die Pridikate der iibrigen Metaklassen des Konzeptuellen Schemas. Im
Kapitel 11 (Anhang 3: Die Schnittstellen der Klassen des Metamodells) finden sich fiir alle
Metaklassen des Konzeptuellen Schemas die definierten Priadikate in der Notation der UML.

Dieses Verfahren, Pradikate zu vererben, bietet den Vorteil, dass sie — wo immer es sinnvoll ist —
an zentraler Stelle definiert sind und alle erbenden Metaklassen iiber diese Pradikate verfiigen.

Wenn dies nicht sinnvoll ist, sind die Prddikate fir mehrere Metaklassen definiert. Dies sei am

13

' Der Bereichsauflosungsoperator ,,::* stammt aus der Programmiersprache C++. Auf diese Weise wird
festgelegt, dass die Operation im Namensraum der Klasse definiert ist. Vgl. [Stroustrup 2000: S. 29, 89].
? Operationen, die sich aus der Realisierung dieses Metamodells ergeben, wiirden als zusitzliche Operationen

hinzugefiigt werden. Sie sind hier nicht Gegenstand der Betrachtung.
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Beispiel des Priadikats TimingConstraint () erldutert. Es ist fiir die Metaklassen ACTIVITY und
RESPONSIBILITYCOOPERATION  definiert, weil es in den erbenden Metaklassen
INTERACTION, INTERNAL, STATECHANGE, ACTION und EXCEPTION verwendet wird. Die
Alternative hétte darin bestanden, es in einer gemeinsamen Oberklasse zu definieren. Dies wére in
diesem Fall die Metaklasse MODELELEMENT. Die Verwendung von zeitlichen Restriktionen ist
zwar fiir dynamische Beziehungen und Aktivititen sinnvoll, nicht jedoch fiir alle Modellelemente.'
Daraus ergibt sich die Notwendigkeit der Definition fiir mehrere Metaklassen. Eine andere
Situation liegt im Fall des Pradikats Mode () vor, welches fiir die Metaklassen INTERNAL,
INTERACTION, ACTIVITY, STATECHANGE, REFERENTIALRELATIONSHIP definiert ist.> Fiir
jede Metaklasse sind andere Modi (Access Mode, Interaction Mode, Activity Mode,
StateChange Mode, Change Mode) vordefiniert. Diese zuldssigen Terme der Pradikate sind auf
(Meta-)Modellebene unterschiedliche Argumenttypen der Operationen. Dadurch ergibt sich fiir

jede der genannten Metaklassen eine andere Signatur® der Operation Mode () .*

Wenn fiir die Terme eines Priadikats Werte vordefiniert sind, handelt es sich auf der Metamodell-
ebene um einen Aufzdhlungsdatentyp. Dieser Aufzidhlungsdatentyp wird als Typ des Arguments
der Operation verwendet. Nur die vordefinierten Werte des Aufzihlungsdatentyps diirfen bei der
Modellierung verwendet werden. In der UML ist dies eine Enumeration, die als Klasse mit dem
Stereotyp «enumeration» gekennzeichnet wird. Alle zuldssigen Werte werden als Attribute der
Klasse aufgefiihrt.’ Dies sei am Beispiel des Pridikats Mode () des Metatyps INTERACTION
erldutert (Interaction: :Mode ()). Die vordefinierten Werte sind durch den Aufzéhlungstyp

Interaction Mode festgelegt:

! Darauf wird noch in Kapitel 6 eingegangen.

* Vgl. Tabelle 7 und Kapitel 11.

* Die Signatur ist der Name einer Operation, der Typ ihres Riickgabewertes und der Typ ihrer Argumente.
Vgl. [Wirfs-Brock 1993: S. 21].

* Die Definition einer abstrakten Operation ModelElement : :Mode () ist nicht sinnvoll, da dann in allen
erbenden Klassen diese Operation realisiert werden muss.

> Dies ist so in der UML festgelegt.
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<<enumeration>>
Interaction Mode

(from BaseTypes)

&xNotification

& Supply

&Request

&»Request Service

Abbildung 91: Die zuldssigen Werte fiir das Prédikat Interaction: :Mode (), festgelegt

durch den Aufzéhlungsdatentyp Interaction Mode

Fiir den Interaktionsmodus diirfen folglich nur die Werte Notification, Supply, Request
und Request Service verwendet werden. In allen anderen Fillen handelt es sich um kein
wohldefiniertes Modell (vgl. Abschnitt 4.4). Auf diese Weise kann {iiber das Metamodell
festgestellt werden, ob ein Modell syntaktisch ,richtig® ist. Die vordefinierten Aufzdhlungs-
datentypen finden sich in Abschnitt 11.16.

5.2.7 Beziehungen zwischen Skripten

Operationen werden im Skriptmodell mit Skripten (in der Rolle eines Subskripts) iiber
Abhingigkeitsbeziehungen verkniipft. Dabei kann es sich um Verfeinerungs- oder Realisierungs-
bezichungen handeln. Fiir die Verwendung der von ABSTRACTION erbenden Beziehungs-
knotentypen REALIZATION und REFINEMENT gilt: Ein Knoten des Metatyps OPERATION kann
durch Beziehungsknoten der beiden Metatypen mit mehreren Knoten des Metatyps SCRIPT
verbunden sein. Jeder Knoten des Metatyps SCRIPT kann iiber Beziehungsknoten der beiden
Metatypen mit mehreren Knoten des Metatyps OPERATION verbunden sein. Das bedeutet, dass
ein Skript eine Realisierung oder Verfeinerung mehrerer Operationen sein kann und dass eine
Operation mehrere Realisierungen oder Verfeinerungen in Form von Skripten besitzen kann. Das
folgende Modell stellt diese Verfeinerung des im Metamodells des Konzeptuellen Schemas

postulierten Zusammenhangs dar:
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+Fan-Out +StartNode
o 1.1 |
Abstraction Node
(from CM) (fomCM)
0.* 1.1
+Fandn +EndNode|
\ |
Refinement Realization Node ConceptNode
from CM) (from CM) (from CM) from CM)
4& \
context Realization inv: Activit “
(self.StartNode-> forAll(ocllsKindOf(Operation)) and (from CM): View
self. EndNode-> forAll(ocllsKindOf(Script)))
context Refinement inv:
(self.StartNode-> forAll(ocllsKindOf(Operation)) and
self.EndNode-> forAll(ocllsKindOf(Script)))
Operation Script
(from CM)

#PostContext(Expression)

%PreContext(Expression)

Abbildung 92: Metamodell fiir Subskripte als UML-Klassendiagramm

Durch dieses Metamodell wird festgelegt, dass im Skriptmodell nur Operationen durch Skripte

realisiert oder verfeinert werden. In anderen Externen Sichten auf das Konzeptuelle Modell wére es

durchaus moglich, auch andere Knotentypen durch Abstraktionsbeziehungen zu verbinden.

Die Reihenfolgebeziehungen zwischen Skripten werden durch den Metatyp EVENTFLOW des
Konzeptuellen Schemas abgebildet. Ein Skript kann keinen, einen oder mehrere Vorgédnger und
Nachfolger besitzen, die wiederum Skripte sind. Szenarien werden im Metamodell des
Skriptmodells durch den Metatyp SCENARIO dargestellt, der ebenfalls von VIEW erbt. SCENARIO
besitzt — wie die Klasse SCRIPT — einen Vor- und einen Nachkontext. Der Vorkontext beschreibt
die Ausgangssituation des Szenarios, der Nachkontext beschreibt die Endsituation, die zum

Endzeitpunkt des Szenarios gilt. Da das Szenario aus den Skripten besteht, gilt folgendes UML-

Klassendiagramm:
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View

%

Script

#PostContext(Expression) .
%PreContext(Expression) 0..

+theS cript 0.

Scenario

+StartNode | 1..

+Fan-Out

1

Eventflow
(from CM)

1.1

+EndNode

+Fan-In

_ #PostContext(Expression)
+theScenario ¥PreContext(Expression)

context Eventflow inv:

(self.StartNode->
forAll(ocllsKindOf(Responsibility Cooperation))
and

self.EndNode->
forAll(ocllsKindOf(Responsibility Cooperation)))
or

(self.StartNode->

forAll(ocllsKindOf(Script))

and

self.EndNode->

forAll(ocllsKindOf(Script)))

Abbildung 93: Zusammenhang zwischen Skripten und Szenarien

als UML-Klassendiagramm

Aus dem Diagramm wird deutlich, dass folgende Modellierungsmoglichkeiten bestehen:

- Mehrere Skripte bilden ein Szenario.

- FEin Skript kann ein Szenario bilden.

- FEin Skript kann zu mehreren Szenarien gehoren.

- Ein Skript muss zu keinem Szenario gehoren.

- Es lassen sich leere Szenarien anlegen.

Fiir die praktische Anwendung bedeutet dies, dass unterschiedliche Versionen bzw. Alternativen

eines Ablaufs aus einzelnen Skripten zusammengefiigt werden kdnnen. Die einzelnen Skripte

werden als Bausteine in unterschiedlichen Abldufen verwendet.

5.3 Verwendungsmoglichkeiten anderer Externer Schemata

Auch andere Diagramme konnen als Externes Schema verwendet werden. In diesem Abschnitt

wird demonstriert, wie sie auf das Konzeptuelle Schema abgebildet werden. Die Darstellung ist auf
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Beispiele beschrankt. Dadurch wird auch demonstriert, dass die Skripte die Diagramme anderer

Methoden ersetzen konnen.

5.3.1 UML-Klassendiagrammen

Auch UML-Klassendiagramme konnen als Externes Schema verwendet werden. Es wird gezeigt,
wie aus Skripten {liber die Abbildung auf das Konzeptuelle Schema die Schnittstellen von Klassen
bzw. ein UML-Klassendiagramm erzeugt wird. Das folgende Beispiel geht von der Situation aus,

dass UML-Klassendiagramme als weiteres Externes Schema definiert sind:

]

SKRM UML Klassendiagramm;

N \ «use» «use/»/
N s
N s

CM

Abbildung 94: UML-Klassendiagramm als weiteres Externes Schema

Die folgenden drei Skripte stellen ein Beispiel fiir die Abbildung auf das Konzeptuelle Schema dar:

Initiator Initiator Resp. Connection Participant Participant Resp.
/xRole :A :Association /yRole :B
DomCard(1)
RngCard(0..1)
1. ;A Aktion] :Action [:Interaction :B Op1 :Operation
In(parA :Atyp)
Vis(public)
:B Aktion3 :Action  |:Internal ‘B Attrl :Attribute
Type(Integer)
2. [FA Aktion2 :Action [:Interaction :C Op2 :Operation

Skript 14: Erstes Beispielskript

— Seite 206 —



5.3 Verwendungsmoglichkeiten anderer Externer Schemata

Initiator Initiator Resp. Connection Participant Participant Resp.
:C :Inheritance ‘B
:D Aktion2 :Action :Interaction :B Op1 :Operation
In(parA :Atyp)
Vis(public)
Skript 15: Zweites Beispielskript
Initiator Initiator Resp. Connection Participant Participant Resp.
:C :Membership :D
DomCard(1)
RngCard(n)
dasC :C Aktion2 :Action |:Interaction das D /u:D Opl :Operation
Content(“xxx” :char) In( Wert :char)
Out( Ergebnis :Boolean)
:D Z1 :State :StateChange :D 72 :State
Act(Opl :Operation)

Skript 16: Drittes Beispielskript

Die Beispicele zeigen sehr gut, dass in den Skripten simultan sowohl die statische wie auch die

dynamische Modellierung mdoglich ist: Es werden dynamische und statische Beziehungstypen

verwendet. Nach dem in diesem Kapitel definierten Abbildungsprozess entsteht im Konzeptuellen

Schema folgendes Semantische Netz:
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xRole :Role yRole :Role

| T~ " |

‘RoleOf :ScopeOfR{‘ ;OpeOfRole ‘RoleOf
A:Class ———————————————:Association———m» B :Class :Intension—  Aktion3 :Action
:Intension
A Aktion1 :Action
:Intension
:Intension :Internal

:Interaction

:Intension \

Op1 :Operation

Alktion2 :Action ‘Eventlow Attr1 :Attribute
\ / :Inheritance
:Interaction ‘Interaction
Z1:State
Op2 :Operation
T Aktion2 :Action
:Intension \ :Intension
:Intension
:StateChange
C :Class :Membership D:Class
:RoleOf 4
- :Instance
u:Role ~— ’ :Intension
\ .PIaysRoIe\ l
‘Instance ntensi SeopsOfRol dasD :Object \
:Intension :ScopeOfRole
- _ / 72:State
:ScopeOfObject :ScopeOfObject
~ Intension &
dasC :Object /
Aktion2 :Action ——:Interaction— Op1 :Operation

Abbildung 95: Resultierendes Konzeptuelles Schema

Aus diesem Konzeptuellen Schema ldsst sich ein UML-Klassendiagramm als Externes Schema
erzeugen. Im Paket UML-Klassendiagramm wird fiir jeden CLASS-Knoten des Konzeptuellen
Schemas eine Klasse im Klassendiagramm angelegt. Zu jeder Klasse werden die zugehdrigen
ATTRIBUTE- und OPERATION-Knoten gesucht, indem man die vom CLASS-Knoten ausgehenden
INTENSION-Beziehungsknoten der Klasse untersucht. Datentypen von Attributen, Argumente und
die Sichtbarkeit von Operationen sind im Konzeptuellen Schema durch Préidikate abgespeichert.
Die durch ACTION-Knoten dokumentierten Aktionen von Klassen werden im Klassendiagramm
nicht iibernommen. Vererbungsbezichungen und Assoziationsbeziehungen (mit ihren Kardi-
nalititen) konnen direkt iibernommen werden. Allerdings ist hierbei zu beachten, dass jede
Verwendung einer referentiellen oder taxonomischen Beziehung in einem Skript im Klassen-

diagramm erscheint. Die zwangsldufig auftretenden Dubletten miissten in der Darstellung des
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Klassendiagramms unterdriickt werden.' Bezichungstypen, die in der UML nicht existieren,
miissen durch stereotypisierte UML-Beziehungen abgebildet werden. Auf diese Weise wiirde aus
dem MEMBERSHIP-Beziehungsknoten des Konzeptuellen Schemas eine stereotypisierte UML-
Aggregationsbeziehung entstehen. Rollen kdnnen nur fiir referentielle Beziehungen iibernommen

werden.

Die = INTERACTION-Beziehungsknoten = werden in  UML-Klassendiagrammen  als
DEPENDENCY-Beziehungen mit dem Stereotyp «call» dargestellt. Dabei wird jedoch nicht
mehr sichtbar, durch welche Aktion die Operation ausgeldst wurde. Die Zustandsverdnderungen in
Form von STATECHANGE-Beziehungsknoten werden ignoriert, da sie nicht im UML-Klassen-
diagramm darzustellen sind. Die durch EVENTFLOW-Bezichungsknoten abgebildeten
Reihenfolgebeziehungen werden ebenfalls ignoriert, da in Klassendiagrammen keine Reihenfolgen
existieren. OBJECT-Knoten sind im UML-Klassendiagramm ebenfalls nicht sichtbar. Auf diese

Weise ergibt sich folgendes Diagramm:

<<call>>

- _
v

B
A +xRole  +yRole & Attr1 : Integer

\1 0.1 %Op1(parA : Atyp)

\\\
<<call>>
N
\\\
\\
~

c <<Membership>> D
$0p2() | 1 *| %0p1(Wert : char) : Boolean
A
1 <<call>>
[

Abbildung 96: Resultierendes UML-Klassendiagramm

Da das Konzeptuelle Schema sowohl die dynamischen wie auch die statischen Aspekte der

objektorientierten Modellierung beinhaltet, sind UML-Klassendiagramme eine Projektion der

! Dies ist ein Thema, welches die Realisierung der Methode durch ein Werkzeug betrifft. Hier soll auf solche

Fragen der technischen Realisierung nicht weiter eingegangen werden.
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insgesamt im Konzeptuellen Schema enthaltenen Informationen. Es wird aber deutlich, dass die bei
der ooSe wichtigen Schnittstellen von Klassen sich direkt aus den Skripten herleiten lassen. Auf
diese Weise ersetzen die UML-Klassendiagramme die Objektmodell-Karten der OBA.' Im
Gegensatz zur OBA, die den Unterschied zwischen Klassen und ihrer Extension verwischt, existiert
nun aber durch das Konzeptuelle Schema eine definierte Abbildung von Objekten und Rollen auf

Klassen.

Durch den Umstand, dass ROW- und SKRIPT-Knoten kein Bestandteil des Konzeptuellen
Schemas sind, sondern ihr Inhalt auf Klassen abgebildet wird, ergibt sich die Synthese bzw. die
Integration® der Skripte durch das Semantische Netz des Konzeptuellen Schemas: Unabhingig
davon, welche und wie viele Skripte zur Modellierung verwendet werden, ist die Existenz eines
konsistenten Gesamtmodells gewihrleistet.” Dies ermdglicht die Analyse der Abliufe in einem
System durch eine beliebige Anzahl von Skripten und stellt einen erheblichen Vorteil gegeniiber
dem in der UML propagierten Verfahren dar, Abldufe und funktionales Verhalten durch Use Cases
und Interaktionsdiagramme zu untersuchen,' denn dort fehlt eine solche Integration von

Modellierungsergebnissen.

Die folgenden Beispiele demonstrieren, dass auch andere Diagramme direkt oder mit geringen
Verdnderungen in Skripte umgeformt werden konnen. Daraus ergeben sich zwei Folgerungen:
Erstens konnen die in den Beispielen erwéhnten Diagramme auch als Externes Schema verwendet
werden, was die Leistungsfahigkeit des Konzeptuellen Schemas unterstreicht. Zweitens wird auf
diese Weise deutlich, dass die Skripte die genannten Notationsformen ersetzen kdnnen, was die

Leistungsfahigkeit des Skriptmodells unterstreicht.

5.3.2 SOM-Vorgangs-Ereignis-Schema

Die folgende Abbildung stellt die Abwicklung eines Geschiftsvorfalls in der Notation eines
Vorgangs-Ereignis-Schemas (VES) bzw. -Diagramms der Methode SOM von FERSTL und SINZ
dar.’ Diese Notation wurde gewihlt, weil sie die am meisten verbreitete objektorientierte Notation

zur GPM darstellt.

' Vgl. Abschnitt 3.1.3, [Rubin 1992: S. 57 f].

* Im Bereich der Softwareentwicklung spricht man auch von Integrationsmodell.

’ In der UML ist die Synthese mehrerer Diagramme nicht definiert. Dem Autor sind nur zwei Methoden
bekannt, die sich mit diesem Problem befassen: OOram [Reenskaug 1996] und OSA [Embley 1992].

* Vgl. die Kritik in [Linssen 1999b].

> Vgl. [Ferstl 1994], [Ferstl 1994c], [Ferstl 19957, [Ferstl 1998]. Vgl. auch Abschnitt 2.7.
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Abbildung 97: SOM-Vorgangs-Ereignis-Schema’

Die Rechtecke beinhalten im unteren Abschnitt den Namen des Objekts und im oberen Abschnitt
die Bezeichnung der vom Objekt ausgefiihrten Aufgaben. Die senkrechten Pfeile stellen die
zwischen Objekten ablaufenden Interaktionen dar, die waagerechten Pfeile stellen Reihenfolge-
bezichungen dar. Die Buchstaben an den Interaktionsbeziehungen geben die Art der Koordination
zwischen den beteiligten Objekten an. Das im Konzeptuellen Schema fiir den Metatyp
INTERACTION definierte Priadikat Coord() wird verwendet, um diesen Koordinationstyp
anzugeben.” Im Diagramm werden die Abkiirzung i (initiating) fiir Anbahnung, ¢ (contracting) fiir
Vereinbarung, e (service) fir Durchfithrung, r (controlling) fiir Steuerung und f (feedback) fiir
Kontrolle verwendet.” Die hinter diesen Buchstaben zu sehende Textkette stellt den Inhalt der

Interaktion dar. Dieser Inhalt wird durch das Priadikat Content () abgebildet. Zur besseren

" [Ferstl 1997: S. 14].

* Weitere Erliuterungen zu der Bedeutung dieser Pridikate finden sich in dem Kapitel iiber die Anwendung
des Skriptmodells. Der Leser moge diesen Vorgriff entschuldigen, der aus methodischen erfolgte.

3 [Ferstl 1994c: S. 8]. In der OBA++ werden allerdings andere Bezeichner verwendet, nimlich request fiir
Anbahnung, commitment fiir Vereinbarung, performance fiir Durchfithrung, control fiir Steuerung und

feedback fiir die Kontrolle.
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Vergleichbarkeit wird die Bezeichnung redundant als Name der Interaktion iibernommen.'

AuBerdem werden die Namen der Objekte und der Aufgaben {ibersetzt.

Initiator Initiator Resp. Connection Participant Participant Resp.
1. [:Verkauf |versendet Preisliste :Interaction :Kunde erhilt Preisliste
Preisliste: Action Coord(request) :Operation
Content(:Preisliste)
2. |:Kunde bestellt: Action Bestellung :Interaction :Verkauf erhilt Bestellung
Coord(commitment) :Operation
Content(:Bestellung)
3. [:Verkauf |fordert Leistung an |Leistungsauftrag :Interaction |:Leistungs- |erhélt Leistungsauftrag
:Action Coord(control) erbringer :Operation
Content(:Leistungsauftrag)
4. |:Kunden- |erbringt Leistung |Leistung :Interaction :Kunde erhalt Leistung
dienst :Action Coord(performance) :Operation
Content(:Leistung)
5. |:Leistungs- |libertragt Bericht  |Bericht :Interaction :Verkauf erhilt Bericht
erbringer :Action Coord(feedback) :Operation
Content(:Bericht)

Skript 17: Skript zu SOM-Vorgangs-Ereignis-Schema

Offensichtlich ist eine Ubertragung auf die hier verwendeten Skripte moglich. Das folgende

Vorgangs-Ereignis-Schema stellt nach FERSTL und SINZ eine Verfeinerung bzw. eine Weiter-

entwicklung des vorherigen Diagramms dar:”

" Im weiteren Verlauf der Darstellung wird noch deutlich, warum.

% [Ferstl 1997: S. 15].

— Seite 212 —



5.3 Verwendungsmoglichkeiten anderer Externer Schemata

= piice

ordar =

list s

customer

= delivery

e

delivery
repart >

i
VOIGEL ™% W ment =

pay-

I> pay-
rmant rep

Abbildung 98: SOM-Vorgangs-Ereignis-Schema

Hier wurde das Objekt Leistungserbringer in die Objekte Lager (store) und Buchhaltung (finances)

zerlegt. AuBlerdem fiihrt das Objekt Verkauf (sales) nun zwei Aufgaben parallel aus:

Initiator Initiator Resp. Connection Participant Participant Resp.
1. |:Verkauf versendet Preisliste :Interaction :Kunde erhélt Preisliste
Preisliste:Action  |Coord(request) :Operation
Content(Preisliste)
2. [:Kunde bestellt: Action Bestellung :Interaction  |:Verkauf erhélt Bestellung
Coord(commitment) :Operation
Content(Bestellung)
:Leistungs- :Aggregation :Lager
erbinger
:Leistungs- :Aggregation :Buchhaltung
erbringer
5. [:Verkauf verschickt Lieferorder :Interaction |:Lager erhélt Lieferorder
Lieferorder Coord(control) :Operation
:Action Content(Lieferorder)
periodic
(Int=1 day)
6. |:Lager liefert : Action Lieferung :Interaction :Kunde erhélt Lieferung
Coord(performance) :Operation
Content(Lieferung
7. |:Lager verschickt Lieferbericht :Interaction |:Verkauf erhélt Lieferbericht
Lieferbericht Coord(feedback) :Operation
:Action Content(Lieferbericht)
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8. |:Verkauf versendet Rechnung :Interaction  |:Kunde erhélt

Rechnung :Action |Coord(commitment) Rechnung:Operation
Content(Rechnung)
9. |:Verkauf verschickt Rechnungskopie :Buchhaltung |belastet
Rechnungskopie |:Interaction Kundenkonto:Operation
:Action Coord(control)
Content(
Rechnungskopie)
Rechnung :Eventflow Rechnungskopie
:Interaction TimingConstraint( :Interaction
Rechnungskopie.
sendTime() —
Rechnung.sendTime = 0)
11. |:Kunde bezahlt Rechnung (Bezahlung :Interaction |:Buchhaltung |erhilt Bezahlung
:Action Coord(performance) :Operation
Content(Geldbetrag)
12. |:Buchhaltung |vermeldet Zahlungseingang :Verkauf erhélt Bericht :Operation
Zahlungseingang |:Interaction
:Action Coord(feedback)

Content(Zahlungsbeleg)
Skript 18: Skript zu SOM-Vorgangs-Ereignis-Schema mit Parallelitat

Auch dieses Skript zeigt wieder, wie gleichzeitig dynamische und statische Aspekte abgebildet
werden konnen. Die Transaktionstypen der Methode SOM wurden wieder durch das Pradikat
Coord () iibernommen und als Art der Koordination zwischen den beteiligten Objekten verwendet.
Durch die beiden Aggregationsbeziehungen wird festgehalten, dass der Leistungserbringer aus dem
Lager und der Buchhaltung besteht. Im VES ist diese Beziehung nicht sichtbar. Die Zeile zwischen
(9) und (11) setzt die Zeilen (8) und (9) in eine zeitliche Beziehung: Zwischen den Interaktionen
(8) und (9) soll die zeitliche Beziehung gelten, dass sie parallel gestartet werden. Die Tatsache,
dass die Interaktion Lieferorder einmal téglich stattfindet, wird in der Interaktion 5 durch das

Pridikat periodic (Int = 1 day) abgebildet.'

Auf der Basis von Skript 18 soll noch einmal die Erzeugung des Semantischen Netzes im
Konzeptuellen Schema demonstriert werden. Fiir die im Skript verwandten Objekte Verkauf,
Kunde, Lager, Buchhaltung und Leistungserbringer werden im Konzeptuellen Schema die

entsprechenden Knoten des Metatyps CLASS erzeugt:

! Weitere Erlduterungen folgen im Kapitel iiber die Anwendung des Skriptmodells.
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Verkauf:Class

Kunde:Class

Leistungserbringer:Class

Buchhaltung:Class

Lager:Class

Abbildung 99: Erzeugte Klassen und Objekte im Semantischen Netz

Die FEintrége in der Tabellenspalte Initiator Responsibility und Participant Responsibility werden
zerlegt, wobei der Doppelpunkt als Trennsymbol verwendet wird. Die hinter dem Doppelpunkt
stehenden Bezeichner (Action und Operation) werden verwendet, um die entsprechenden
Knotentypen im Konzeptuellen Schema zu erzeugen. Der vor dem Doppelpunkt zu findende
Bezeichner wird als Name des Knotens verwendet. Diese Intensionsknoten werden durch einen

Beziehungsknoten des Metatyps INTENSION mit dem zugehdrigen Klassenknoten verbunden:
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Verkauf:Class

:Intension
; ntension\“ versendet Preisliste :Action

\ verschickt Lieferorder :Action
In enéion\ versendet Rechnung :Action
:Intension
verschickt Rechnungskopie :Action
erhalt Bestellung: Operation
erhalt Lieferbericht: Operation

Kunde:Class . ) )
erhélt Bericht: Operation

:Intension
ntension bestellt :Action

: tension\
i bezahlt Rechnung :Action

:Intension
:Intension\
erhélt Preisliste :Operation

erhalt Lieferung :Operation

Buchhaltung:Class erhalt Rechnung: Operation

:Intension .
vermeldet Zahlungseingang

; . :Action
:Intension

\ belastet Kundenkonto
:Operation
Lager:Class erhalt Bezahlung :Operation
:Intension
:Intension liefert :Action

:Intension\
verschickt Lieferbericht :Action

erhélt Lieferorder :Operation

Leistungserbringer:Class

Abbildung 100: Erzeugte Intension und Extension der Klassen im Semantischen Netz

Die Eintrdge in der Tabellenspalte Connection wird in &hnlicher Weise zerlegt. Der hinter dem
Doppelpunkt stehende Bezeichner bestimmt den Typ des Knotens im Konzeptuellen Schema.
Zunédchst werden die Beziehungsknoten des Typs INTERACTION erzeugt. Der vor dem
Doppelpunkt stehende Bezeichner wird als Name des Knotens verwendet. Ausgangspunkt der
Kante ist der Knoten aus der jeweiligen Tabellenspalte Initiator Responsibility. Endpunkt der
Kante ist der jeweilige Eintrag aus der Tabellenspalte Participant Responsibility. Die Transakti-
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onstypen der Methode SOM werden als Pradikat Coord () der Objekte vom Typ INTERACTION
abgespeichert, welches im Metamodell des Konzeptuellen Schemas fiir die Klasse INTERACTION
definiert wurde. Da diese Pridikate keine eigenstdndigen Knotentypen darstellen, werden sie in den

Abbildungen nicht dargestellt.

Fiir die Aggregationsbeziechungen zwischen den Zeilen 2 und 5 werden im Konzeptuellen
Schema Beziehungsknoten des Typs AGGREGATION erzeugt. Die Aggregationsbeziehung wird
zwischen den Klassen gekniipft, die in den Tabellenspalten Initiator und Participant zu finden sind,
wobei die Klasse in der Tabellenspalte Initiator Ausgangspunkt der Beziehung ist. Die
entsprechende Zeilennummer des Skripts wird aus Griinden der Ubersichtlichkeit in die Grafik

iibernommen. Sie ist aber nicht Bestandteil des Konzeptuellen Schemas.

Verkauf:Class

:Intension

Kunde:Class

:Intension

:Aggregation —» Buchhaltung:Class

:Intension
dotension

:Intension
belastet Kundenkonto

Leistungserbringer:Class

:Aggregation —»  Lager:Class

:Intension
dlotension

:Intension
verschickt Lieferbericht

H) tension\
:Intension\

erhalt Bestellung: Operation

erhalt Lieferbericht:
Operation

erhalt Bericht: Operation

bestellt :Action

bezahlt Rechnung :Action

erhalt Preisliste :Operation

erhalt Lieferung :Operation

erhalt Rechnung: Operation

vermeldet Zahlungseingang
:Action

:Operation

erhalt Bezahlung :Operation

liefert :Action

:Action

erhalt Lieferorder :Operation

Preisliste
:Interaction (1)

Bestellung
:Interaction (2)

Lieferorder
:Interaction (5)

Lieferung
:Interaction (6)

Lieferbericht
:Interaction (7)

Rechnung
:Interaction (8)

Rechnungskopie
:Interaction (9)

Bezahlung
:Interaction (11)

Zahlungseingang
:Interaction (12)

Abbildung 101: Erzeugte Aggregationsbeziehungen im Semantischen Netz
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Durch die Zeilenummern werden die Zeilen des Skripts in Reihenfolgebeziehungen gesetzt. Diese
Zeilennummern werden im Konzeptuellen Schema durch Abhéngigkeitsbeziechungen des Typs
EVENTFLOW abgebildet. Diese Beziehungsknoten verbinden die entsprechenden Beziehungs-
knoten des Typs INTERACTION. Fiir die zeitliche Abhéngigkeitsbeziechung zwischen Zeile 9 und
11 wird ein weiterer Beziehungsknoten des Typs EVENTFLOW angelegt, der die Interaktionen
Rechnung und Rechnungskopie verbindet. Die folgende Abbildung zeigt das Ergebnis des
Abbildungsprozesses:

Verkauf:Class

:Intension
3 ntension\“ versendet Preisliste :Action

N tensi\on verschickt Lieferorder :Action

:In enéion\ versendet Rechnung :Action
:Intension
verschickt Rechnungskopie :

Preisliste
:Interaction (1)

:Eventflow
Bestellung
:Interaction (2)
erhalt Bestellung: Operation
:Eventflow
erhalt Lieferbericht: Lieferorder
Operation :Interaction (5)
erhalt Bericht: Operation :Eventflow
Lieferung
Kunde:Class :Interaction (6)
:Intension
:Intension bestellt :Action :Eventflow
Jntensi
ens!\on\ ) Lieferbericht
:Intension bezahlt Rechnung :Action “Interaction (7)
:Intension\ )
\ erhalt Preisliste :Operation ‘Eventflow
erhélt Lieferung :Operation Rechnung
:Interaction (8)
:Eventfl
erhélt Rechnung: Operation ventiiow
Rechnungskopie ‘Eventflow
:Interaction (9)
:Aggregation ~——» Buchhaltung:Class :Eventflow
\Tension\ det Zan .
) ) vermeldet Zahlungseingang
slotension “Action Bezahlung
Leistungserbringer:Class :Intension : i
9 9 \ belastet Kundenkonto ‘Interaction (11)
:Operation
:Eventflow

erhalt Bezahlung :Operation

:Aggregation ——»  Lager:Class

:Intension
< ntension\ liefert :Action

:Intension . . .
verschickt Lieferbericht

:Action

Zahlungseingang
‘Interaction (12)

erhalt Lieferorder :Operation

Abbildung 102: Endergebnis des Semantischen Netzes
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Auch die Interaktionsdiagramme der UML konnen durch Skripte ersetzt werden. Dies wird an drei

Beispielen aus dem OMG-Standard demonstriert.'

5.3.3 UML-Sequenzdiagramm

Das folgende UML-Sequenzdiagramm stellt einen Buchungsvorgang dar, an dem ein externer
Benutzer, ein Kiosksystem, ein Datenbankserver und eine Kreditkartengesellschaft beteiligt sind.

Das Beispiel ist im Unified Modeling Language Reference Manual zu finden.”

outside actor

i active object
1 Kiosk I : Server I I : CreditService I

insertCard {customer)

pickDate (date)

offer (seatChoice)

select (seats)

Message
submit (order)

charge (customer,
amount)

authorize

OK

print {order)

feline {active)

Abbildung 103: Buchungsvorgang als UML-Sequenzdiagramm

In der UML werden die in Sequenzdiagrammen verwendeten Namen der Nachrichten mit den
Operationen des Empfingerobjekts gleichgesetzt.” Das Konstrukt der Aktion eines Senderobjekts
ist in der UML unbekannt. Die vertikale Anordnung der Nachrichten zeigt eine von moglicher-

weise mehreren zuldssigen Reihenfolgen auf.

''Vgl. [OMG 1999].
% [Rumbaugh 1999: S. 87].
3 Vgl. [OMG 1999: S. 3-96].
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Die vier anonymen Objekte der Klassen Benutzer, Kiosk, Server und Kreditkartengesellschaft
konnen direkt in die Tabellenspalten Initiator und Participant iibernommen werden. Die
Nachrichten zwischen den Objekten werden als Operation des Participants der Nachricht
abgebildet. Die angegebenen formalen Argumente werden durch das Préadikat In () abgebildet. Die
Aktionen des Initiators erhalten keine Namen. Da die Abfolge der Interaktionen keine feste
Reihenfolge darstellt, werden keine Sequenznummern verwendet. Weil in der UML die in den
Sequenzdiagrammen verwendeten Namen die Nachrichten identifizieren sollen, werden sie
zusitzlich redundant als Name der Interaktion {ibernommen. Daraus ergibt sich das folgende

Skript:

Initiator Initiator Connection Participant Participant Resp.
Resp.
:outside actor |:Action |insertCard :Interaction |:Kiosk insertCard :Operation
In( :customer)
:outside actor |:Action [pick date :Interaction :Kiosk pick date :Operation
In( :date)
:Kiosk :Action  |offer :Interaction :outside actor  |offer :Operation
In( :seatChoice)
:outside actor [:Action |select :Interaction :Kiosk select :Operation
In( :seats)
:Kiosk :Action  |submit :Interaction :Server submit :Operation
In( :order)
:Server :Action  |charge :Interaction :CreditService |charge :Operation
In( :customer, :amount)
:CreditService |:Action |authorize :Interaction :Server authorize :Action
:Server :Action  |OK :Interaction :Kiosk OK :Operation
:Server :Action  |print :Interaction :outside actor  |print :Operation
In( :order)
Skript 19: Skript zu einem UML-Sequenzdiagramm’
534 UML-Sequenzdiagramm mit Zeitrestriktionen

In der UML werden Sequenzdiagramme auch verwendet, um zeitliche Abldufe, Abhéngigkeiten
zwischen Nachrichten und den Zeitverbrauch von Nachrichten abzubilden. Das folgende Beispiel

ist ebenfalls im Unified Modeling Language Reference Manual zu finden.'

! Die Darstellung als Skript offenbart eine Schwiche in der UML. Die Nachricht of fer wird nicht vom
Benutzer ausgefiihrt, sondern vom Kiosksystem. Der Benutzer wihlt daraufhin einen entsprechenden Platz
aus. Eine dhnliche Situation entsteht durch die letzte Nachricht print im Sequenzdiagramm. Nicht der
Benutzer druckt den Auftragsbeleg, sondern das Kiosksystem. Die hier notwendige Anderung miisste

manuell vorgenommen werden.
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% E.’(Change receiver
— lift receiver
Constraints a
message
(b-a<tsec) diaJIJtone
b
{c-b<10sec} dial digit
€
Comment
The call is d
routed through route
the network. d message with duration
{d'- d< 5 sec] ringing tone phone rings
answer phone
At this point, o
the parties stop tone stop ringing
can talk. L | i

Abbildung 104: UML-Sequenzdiagramm mit Zeitbedingungen

Die am Rand des Sequenzdiagramms in Klammern stehenden Angaben werden in der UML als
timing mark bezeichnet und dienen zur Angabe von zeitlichen Einschrinkungen. Die ersten vier
Nachrichten haben zusitzlich symbolische Namen (eine sog. Ereignismarke) erhalten (in der
Grafik mit a, b, ¢, d und d‘ angegeben), um die Interaktionen in den zeitlichen Einschrinkungen
referenzieren zu konnen. Ihre Ubernahme ist hier unnétig, da die Nachrichten iiber ihren Namen

referenziert werden.?

' [Rumbaugh 1999: S. 424].

> AuBerdem wird in diesem Diagramm ein asynchroner Kontrollfluss dargestellt. Das bedeutet, dass die
Objekte nach dem Versand einer Nachricht nicht warten, bis der Empfanger die Nachricht verarbeitet hat.
Dies wird in der Skriptnotation durch ein Pradikat Concurrency () abgebildet, auf das im Kapitel {iber

die Anwendung des Skriptmodells eingegangen wird. Es ist hier nicht verwendet worden.
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Initiator Initiator Connection Participant | Participant Resp.
Resp.
:caller :Action lift receiver :Interaction :exchange |lift receiver
:Operation

:exchange |:Action dial tone :Interaction :caller dial tone :Operation
lift receiver |:Eventflow dial tone
:Interaction |TimingConstraint (dial tone.sendTime() — :Interaction

lift receiver.receiveTime() < 1 )

:caller :Action dial digit :Interaction :exchange |dial digit :Operation
dial tone :Eventflow dial digit :Interaction
:Interaction |TimingConstraint(dial digit.sendTime() —

dial tone.receiveTime() < 10 )
:caller :Action route :Interaction :exchange |route :Operation
TimingConstraint( route.receiveTime() —
route.sendTime() <5 )
:exchange |:Action ringing tone :Interaction :caller ringing tone
:Operation
:exchange |:Action phone rings :Interaction :receiver  |phone rings
:Operation
phone rings |:Eventflow ringing tone
:Interaction |TimingConstraint( phone rings.sendTime() = :Interaction
ringing tone.sendTime() = phone
rings.receiveTime() = ringing tone.receiveTime()
:receiver  |:Action answer phone :Interaction :exchange |answer phone
:Operation
:exchange |:Action stop tone :Interaction :caller stop tone :Operation
:exchange |:Action stop ringing :Interaction :receiver  [stop ringing
:Operation
stop ringing |:Eventflow stop tone :Interaction
:Interaction |TimingConstraint( stop ringing.sendTime() = stop
tone.sendTime() = stop ringing.receiveTime() =
stop tone.receiveTime()

Skript 20: Skript zu einem UML-Sequenzdiagramm mit Zeitbedingungen

Aus dem UML-Sequenzdiagramm wird nicht ersichtlich, durch welche Aktivitdt beim Sender der
Nachricht die Nachricht {ibertragen wird. Aus diesem Grund haben die Initiatoren Aktionen ohne
Namen erhalten. Die zeitlichen Restriktionen im UML-Sequenzdiagramm stellen im Skript
Abhingigkeitsbeziehungen zwischen Interaktionen dar. Durch zwei der vier Eventflow-
Beziehungen wird der Umstand abgebildet, dass jeweils zwei Interaktionen sowohl gleichzeitig

beginnen und enden.

5.3.5 UML-Kollaborationsdiagramm

Bei Kollaborationsdiagrammen wird die Reihenfolge des Nachrichtenaustauschs durch

Sequenznummern abgebildet. Auch sie lassen sich in Skripte {ibertragen. Das folgende
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Kollaborationsdiagramm stellt einen Buchungsvorgang dar, an dem ein nicht weiter benannter
Benutzer, ein Objekt zur Auftragsannahme, ein Datenbankserver und eine Kreditbiiro beteiligt sind.

Das Beispiel ist im Unified Modeling Language Reference Manual zu finden.'

classifier role

request(order,customer) — 2: cost:=reserve(order) —m
f :OrderTaker tickets TicketDB
association role

message flow,
recuestor -

1: checkCreditlcustomer) * * 3: debit(customer,cost)

X credit _—  one-way navigation

SEQUENCE NUMber
: CreditBureau

Abbildung 105: Buchungsvorgang als UML-Kollaborationsdiagramm

UML-Kollaborationsdiagramme sind dquivalent zu UML-Sequenzdiagrammen. Die Abbildung als
Skript erfolgt also analog. Die in Kollaborationsdiagrammen zusétzlich verwendeten Rollen (hier:
tickets, credit) konnen direkt als Rollennamen im Skript iibernommen werden. In der UML erhalt
die Interaktion des Akteurs mit dem System keine Sequenznummer. Aus diesem Grund sind die
Sequenznummern im Skript um 1 zu inkrementieren. Die formalen Argumente der Operationen des
UML-Kollaborationsdiagramms sind durch das Pradikat In() abgebildet, die Riickgabewerte
durch das Préadikat Out (). Das zugehdrige Skript hat folgende Form:

Initiator Initiator Connection Participant Participant Resp.
Resp.
1. |:Actor :Action request :Interaction | :OrderTaker request :Operation
In( :order, :customer)
2. |:OrderTaker :Action checkCredit /eredit :CreditBureau |checkCredit :Operation
:Interaction In( :customer)
3. |:OrderTaker :Action reserve :Interaction |/tickets :TicketDB reserve :Operation
In( :order)
Out( :cost)
4. |:OrderTaker :Action debit :Interaction  |/credit :CreditBereau |debit :Operation
In( :customer, :cost)

Skript 21: Skript zu einem UML-Kollaborationsdiagramm

' [Rumbaugh 1999: S. 89].
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5.3.6 Skripte der OBA

Auch die Skripte der OBA von RUBIN und GOLDBERG konnen in der hier erweiterten Form
abgebildet werden. Thr informeller Charakter macht allerdings eine Reihe von Umformungen
notwendig, um dem hier hoheren Grad der Formalisierung der OBA++ zu geniigen. Dies wird an

folgendem Beispiel demonstriert:

Initiator Action Participant Service
User select D1 Spreadsheet  |selects a cell
User type NEW D1 Cell sets content to text
User set text style bold D1 Cell sets style to bold
User select A2 Spreadsheet  |selects a cell
User type NAME A2 Cell sets content to text

(repeated select and B2, C2, D2,
type text from example) |A3:A10

User select Row 2 Spreadsheet |selects a row
User set text style bold Row 2 Row sets style to bold
User extend row height to 34 [Row 2 Row resizes height
pixels
User select A12 Spreadsheet  |[selects a cell
User type TOTALS Al2 Cell sets content to text
(repeat select and type) (A3, A14
User selects A12:A14 Spreadsheet  |selects vertical set of cells
User set text style bold Al2:A14 Vertical cell collection sets
style of its cells to bold
User select B3 Spreadsheet  |selects a cell
User type 55000 B3 Cell sets content to number
User choose $xx,xxx B3 Cell sets format to currency
User select B3:B10 Spreadsheet |selects vertical set of cells
User fill down B3:B10 Vertical cell collection
copies first cell into rest of
its cells
User select B4 Spreadsheet  [selects a cell
User replace 55 by 60 B4 Cell sets content to text

(repeat # changes) B5:B10
Skript 22: Originalskript in der Notation der OBA’

In den Skripten der OBA werden nur Interaktionsbeziehungen abgebildet. Deshalb kann in der
Tabellenspalte Connection automatisch der Beziehungstyp Interaction verwendet werden.

Entsprechend kann der Inhalt der Tabellenspalte Action in der Tabellenspalte Initiator Responsi-

" Das Skript stammt aus den Schulungsunterlagen der Fa. PARCPLACE. [ParcPlace 1992]. (Textaus-
zeichnungen stammen vom Verfasser.) Die kursiv gesetzten Zeilen stellen Kommentare dar, die sich

wiederholende Interaktionen zusammenfassen. Sie werden nicht iibernommen.
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bility als Action und der Inhalt der Tabellenspalte Service in der Tabellenspalte Participant
Responsibility als Operation abgebildet werden. Da in der OBA nicht zwischen Objekten, Klassen
und Rollen differenziert wird, miissen die Tabellenspalten Initiator und Participant abhéngig von
ihrem Inhalt abgebildet werden. Wird eine bestimmte OBA-Rolle — wie die Zelle B3 oder die Zeile
3 — angesprochen, wird dies als benanntes Objekt ibernommen. Die Zuordnung zu einer Klasse
ergibt sich aus dem Zusammenhang. Die OBA-Rolle Spreadsheet wird als anonymes Objekt

ubernommen.

In der OBA wird der Inhalt der Interaktion, also beispiclsweise die Eingabe des Benutzers, als
Teil der Aktion formuliert. Dieser Inhalt wird nun als Priddikat Content () der Interaktion
abgebildet. Zu diesen Inhalten werden entsprechende Pradikate In() der Operationen des
Participants formuliert. Im Originalskript finden sich zwei Interaktionen, die den eher informellen
Charakter der OBA verdeutlichen, weil hier in der Tabellenspalte Participant mehrere Rollen
angegeben werden.! Geht man davon aus, dass damit eine Art 1-zu-N-Interaktion ausgedriickt
werden soll, stellt das im hier verwendeten Modellierungsansatz eine Multicast-Interaktion dar, die

durch das Pridikat Prop () abgebildet wird.” Das Pridikat erhilt als Term die Ausbreitungsart und

die Menge der Empfangerobjekte. Hierauf wird noch im néchsten Kapitel eingegangen.

Initiator| Initiator Resp. Connection Participant Participant Resp.
:User |select cell :Action |:Interaction :Spreadsheet |[select a cell :Operation
Content(D1:cell) In( :cell)
:User [type text :Action |:Interaction D1 :Cell set content to text :Operation
Content(NEW) In( :text)
:User |set text style :Interaction D1 :Cell set style :Operation
:Action Content(bold) In( :style)
:User [select cell :Action |:Interaction :Spreadsheet [select a cell :Operation
Content(A2 :cell) In( :cell)
:User [type text :Action |:Interaction A2 :Cell set content to text :Operation
Content(NAME) In( :text)
:User |select Row :Interaction :Spreadsheet |[select a row :Operation
:Action Content(Row 2 :Row) In( :row)
:User |set text style :Interaction Row 2 :Row [set style :Operation
:Action Content(bold) In( :style)
:User |extend row height |:Interaction Row 2 :Row |resize height :Operation
:Action Content(34 pixels) In( :height)
:User [select cell :Action |:Interaction :Spreadsheet [select a cell :Operation
Content(A12 :cell) In( :cell)
:User |type text :Action |:Interaction Al12 :Cell set content to text :Operation
Content (TOTALS) In( :text)
:User |selects set of cells |:Interaction :Spreadsheet |[select vertical set of cells

" Sie sind im Originalskript unterstrichen ausgezeichnet.

? Diese Multicast-Interaktion wiirde prozedural durch eine Iteration abgebildet werden. Die entsprechenden

Priadikate wurden wieder unterstrichen.
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:Action Content(A12 :cell, Al14 :cell) :Operation
In( begin :cell, end :cell)
:User |set text style :Interaction :Cell set style :Operation
:Action Content(bold) In( :style)
Prop(Multicast, A12 - A14)
:User [select cell :Action |:Interaction :Spreadsheet [select a cell :Operation
Content(B3 :cell) In( :cell)
:User |type numbers :Interaction B3 :Cell set content to number
:Action Content(55000) :Operation
In( :number)
:User [choose format :Interaction B3 :Cell set format to currency
:Action Content($xx,XXx) :Operation
In( :format)
:User |select set of cells |:Interaction :Spreadsheet |[select vertical set of cells
:Action Content(B3 :cell, B10 :cell) :Operation
In( begin :cell, end :cell)
:User [fill down :Action |:Interaction :Cell copy cell :Operation
Content(B3 :cell) In(:cell)
Prop(Multicast, B3 - B10)
:User |select cell :Action |:Interaction :Spreadsheet |[select a cell :Operation
Content(B4 : cell) In( :cell)
:User |replace content  |:Interaction B4 :Cell set content to text :Operation
:Action Content(60) In( :text)
Skript 23: Umformuliertes Skript
5.4 Zusammenfassung

Wiéhrend das Metamodell des Konzeptuellen Schemas Inhalt des letzten Kapitels war, ist der
Gegenstand dieses Kapitels das Metamodell der dufleren Représentation und die Abbildung auf das
Konzeptuelle Schema. Die duBlere Reprasentation des Modellierungsansatzes sind Skripte. Skripte
sind Tabellen mit sechs Tabellenspalten. Dariiber hinaus wird festgelegt, wie der Inhalt der Skripte
auf das Konzeptuelle Schema abzubilden ist. Das Konzeptuelle Schema dient auch zur Synthese
mehrerer Skripte. Die Spezifikation der Tabellenspalten der Tabelle besteht aus einem oder
mehreren Préidikaten. Das Metamodell beinhaltet auch Beziehungen zwischen Skripten, um

komplexe Modelle aus Skripten zusammensetzen zu konnen.

Auch andere Diagramme konnen auf das Konzeptuelle Schema abgebildet werden. Dies wurde
am Beispiel von UML-Klassendiagrammen, SOM-Vorgangs-Ereignis-Schemata, UML-Sequenz-
und -Kollaborationsdiagrammen und OBA-Skripten demonstriert. Das nichste Kapitel erldutert die
in diesem Kapitel definierten Priadikate und demonstriert die Verwendung der Skripte im Rahmen

der objektorientierten Modellierung.
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6 Die Anwendung des Skriptmodells

Nachdem im letzten Kapitel der Aufbau der Skripte durch ein Metamodell festgelegt wurde,

behandelt dieses Kapitel die objektorientierte Modellierung mit Skripten. Skripte werden primér

verwendet, um Prozesse zu modellieren. Dabei wird die schon eingefiihrte tabellarische

Darstellung mit sechs Tabellenspalten und beliebig vielen Zeilen verwendet. Fiir den Inhalt der

Skripte gilt folgende Faustformel:'

6.1

6.1

In der zweiten und fiinften Tabellenspalte (/nitiator und Participant) wird angegeben, wer oder

was an einer Beziehung beteiligt ist.

In der dritten und sechsten Tabellenspalte ([nitiator Repsonsibility und Participant

Responsibility) wird angegeben, welche Aktivititen die Beteiligten ausfiihren.

In der vierten Tabellenspalte (Connection) wird angegeben, in welcher Art von Beziehung die

Beteiligten stehen.
In der ersten Tabellenspalte konnen in einer speziellen Notation Angaben zur Reihenfolge von
Ereignissen gemacht werden.

Initiator und Participant

A Objekte, Rollen und Klassen

Der Aufbau der Tabellenspalten Initiator und Participant entspricht den Collaboration Roles der

UML. In der folgenden Tabelle steht C fiir Klasse, O fiir Objekt und R fiir Rolle. Folgende

Kombinationen sind méglich:

' Die Einzelheiten sind im Metamodell des Skriptmodells festgelegt.
2 [OMG 1999: S. 3-110], [OMG 2001: S. 3-131].
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Alternative Syntax | Erklirung

1. :C unbenanntes Objekt der Klasse C

2. /R :C unbenanntes Objekt der Klasse C, welches die Rolle R tibernimmt
3. 0:C Objekt O der Klasse C

4, O /R :C | Objekt der Klasse C, welches die Rolle R iibernimmt

S. C eine Klasse C

Tabelle 8: Mdgliche Kombinationen fiir die Tabellenspalten Initiator und Participant

Das folgende Skript stellt dar, dass ein unbenanntes Objekt — im Folgenden auch als anonymes
Objekt bezeichnet — der Klasse Verkaufer und ein unbenanntes Objekt der Klasse Kunde in
einer Beziehung zueinander stehen. Der Verkdufer ist der Ausgangspunkt der Beziehung. Er ist in
der Tabellenspalte Initiator eingetragen. Der Kunde ist der Endpunkt der Beziehung. Er ist in der
Tabellenspalte Participant eingetragen. Welcher Art die Beziehung zwischen Initiator und
Participant ist, wird durch die Tabellenspalte Connection festgelegt, wird hier aber zunéchst noch
nicht beachtet. Ebenfalls weggelassen wurden die Aktivititen der beiden Objekte, die — je nach Art
der Beziehung — in den Tabellenspalten Initiator Responsibility und Participant Responsibility

eingetragen werden.

| Initiator | Initiator Resp. | Connection | Participant | Participant Resp.

| :Verkdufer | | | :Person

Skript 24: Verwendung von Klassennamen

Dabei ist es moglich, dass eine Beziehung zwischen Objekten der gleichen Klasse existiert. Der

Beziehungstyp ist wieder weggelassen worden:

| Initiator | Initiator Resp. | Connection | Participant | Participant Resp.
| :Verkéufer | . | . | :Verkéufer |

Skript 25: Klassennamen kénnen identisch sein

Wenn referentielle und taxonomische Beziehungen (Metaklasse RELATIONSHIP im Konzeptu-

ellen Schema) verwendet werden, kann der Klassenname ohne das Prifix ,,:“ verwendet werden:
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6.1 Initiator und Participant

| Participant | Participant Resp.
|Kunde

| Initiator | Initiator Resp. | Connection

|Verkéiufer |

Skript 26: Verwendung von referentiellen und taxonomischen Beziehungen

Die Verwendung von Rollen ist beispielsweise sinnvoll, wenn Objekte einer Klasse in einer
bestimmten Rolle verwendet werden. Dies ist insbesondere hilfreich, wenn die Interaktion vom
Lieferantenobjekt ausgeht und der Kunde als Reaktion eine Leistung abnimmt, also in der
Tabellenspalte Participant steht. Die erste Zeile des folgenden Skripts stellt den ,,Normalfall* des
objektorientierten Ansatzes dar, in der der Initiator Kunde eines Lieferanten ist, der in der Spalte
Participant zu finden ist. Durch Rollen wird verdeutlicht, dass in der zweiten Spalte der Initiator ein

Lieferant ist:

Initiator Initiator Resp. Connection Participant Participant Resp.
/K