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Im Verlauf eines Softwareprojekts müssen die geforderten Eigenschaften an Systeme oder Systemkomponenten detailliert speziﬁziert werden. Dabei wird aus einer externen Sicht auf das System sowohl das interne Verhalten mit den zu verarbeitenden Geschäftsobjekten fach- lich-technisch beschrieben als auch die Schnittstellen des Systems zu seiner Umgebung.

Ziel des Kurses „Speziﬁkation“ ist es, Elemente einer detaillierten Speziﬁkation aufzuzeigen, zu vermitteln mit welchen Dokumentationsformen diese Elemente dokumentiert werden können und welche Vorgehensweisen und Methoden die Aktivitäten zur Speziﬁkation unter- stützen. Im Fokus stehen dabei solche Elemente und Dokumentationsformen, die für die Speziﬁkation von industriellen Informationssystemen häuﬁg benötigt und eingesetzt werden.
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Lektion 1
Einführung in die Speziﬁkation von Softwaresystemen





LERNZIELE

Nach der Bearbeitung dieser Lektion werden Sie wissen, …

… was eine Speziﬁkation ist und wie sie im Software Engineering eingesetzt wird.
… welche typischen Systemelemente in einer Speziﬁkation beschrieben werden und wie diese identiﬁziert werden können.
… welche Elemente sich in Speziﬁkationsdokumenten identiﬁzieren lassen und welche Dokumentationsformen zur Speziﬁkation eingesetzt werden.
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1. Einführung in die Speziﬁkation von Softwa- resystemen

Einführung
In dieser Lektion wird nach der Klärung des Begriffs Speziﬁkation dessen Einsatz im Software Engineering sowie aus welchen Elementen eine Speziﬁkation für Informati- onssysteme in der Regel besteht und wie diese identiﬁziert werden können, vorgestellt. Anschließend werden typische Gliederungselemente und Dokumentationsformen betrachtet.

Hinweis
Der folgende Lernzyklus 1.1 besteht zu einem großen Teil aus Wiederholungen des Kurses „Grundlagen der industriellen Softwaretechnik“. Für Absolventen des Moduls
„Grundlagen der industriellen Softwaretechnik“ sind die meisten Inhalte daher bereits bekannt.




1.1 Grundlagen und Begriffe zur Speziﬁkation

Speziﬁkation vs. Requirements Engineering

Ziel von Aktivitäten der Speziﬁkation ist die Erstellung einer technischen Dokumenta- tion der nach außen relevanten Anforderungen, nach denen ein Softwaresystem produ- ziert werden soll. Aufbauend auf den Erkenntnissen des fachlichen Requirements Engi- neerings, bei der fachliche Anforderungen ermittelt, dokumentiert, geprüft und abgestimmt wurden, wird im Rahmen der Speziﬁkation eine stark technisch ausge- prägte Dokumentation des zu erstellenden Systems erstellt.

Teilweise wird in der Software Engineering-Fachliteratur die technische Speziﬁkation als Ergebnis des Requirements Engineerings beschrieben und nicht zwischen Require- ments Engineering und Speziﬁkation unterschieden. Hier bezeichnen wir mit „Require- ments Engineering“ (RE) die Aktivitäten, Methoden und Techniken zur Ermittlung, Doku- mentation, Prüfung und Abstimmung von fachlichen Anforderungen.

Mit Speziﬁkation bezeichnen wir die Aktivitäten zur Dokumentation von detaillierten technischen Anforderungen. Dabei handelt es sich bezogen auf die Aktivitäten des Requirements Engineerings um eine Erweiterung und Detaillierung der Dokumentation von Anforderungen. Hinsichtlich Ermittlungstechniken oder Prüftechniken unterschei- den sich RE und Speziﬁkation nicht.

Diese Unterscheidung ist nach unserer Erfahrung relevant, da insbesondere beim RE von fachlichen Anforderungen der Fokus auf der situationsabhängigen Auswahl und dem Einsatz von Ermittlungs-, Dokumentations- und Prüftechniken liegt. Vor dem Hin-
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tergrund bereits stabiler fachlicher Anforderungen (auch: fachliche Speziﬁkation) und im Hinblick auf die nun anstehende möglichst präzise technische Speziﬁkation, ver- schiebt sich der Fokus auf die Frage, mit welchen Mitteln welche fachlich-technischen Anforderungen am besten speziﬁziert werden können. Anforderungen aus dem RE wer- den dabei auf einer technischen Ebene so weit konkretisiert und präzisiert, bis das Ent- wicklungsteam mit den Aktivitäten zur Konstruktion beginnen kann.

Verwendung einer Speziﬁkation in der Softwareentwicklung

Abbildung 1 veranschaulicht den Einsatz von Speziﬁkationsdokumenten im Verlauf der Softwareentwicklung. Ermittelte fachliche Anforderungen werden bei der Speziﬁkation um technische Anforderungen erweitert und verfeinert. Das Resultat ist eine fachlich- technische Speziﬁkation, auf deren Basis zunächst das Systemdesign und anschließend die Implementierung des Systems erstellt werden. Außerdem werden auf Grundlage der Speziﬁkation Testfälle für die verschiedenen Teststufen erstellt, in denen das Software- system auf Erfüllung der Anforderungen hin getestet wird.
[image: ]
Weil die Speziﬁkation sowohl die Grundlage für die Umsetzung des Systems (Design und Implementierung) als auch die Grundlage für die Formulierung verschiedener Test- fälle ist, haben Fehler der Speziﬁkation oder Missverständnisse beim Lesen der Speziﬁ- kation weitreichende Auswirkungen auf das gesamte Projekt. Um die Anforderungen möglichst eindeutig und messbar zu speziﬁzieren, gibt es im Software Engineering eine breite Palette an Darstellungsmitteln (z. B. Softwaremodelle oder Speziﬁkationsspra- chen) und Werkzeugen (z. B. Modellierungswerkzeuge), um die speziﬁschen Elemente eines Softwaresystems zu speziﬁzieren.










Abgrenzung von Speziﬁkation und Design

Die Speziﬁkation eines Systems gibt aus fachlicher Sicht den technisch detaillierten Rahmen für Designentscheidungen vor. Dabei trifft eine Speziﬁkation keine Entschei- dung darüber, wie das System intern konstruiert werden muss, sondern beschreibt stets nur die nach außen sichtbaren Systemeigenschaften. Aus Sicht der Speziﬁkation ist das System eine Black Box, über deren inneren Aufbau nichts bekannt ist.


1.2 Elemente und Gliederungen von Speziﬁkationen

Identiﬁkation von zu speziﬁzierenden Elementen eines Systems

Wie oben bereits erwähnt, trifft eine Speziﬁkation Aussagen darüber, was ein System können muss. Sie beschreibt damit das nach außen sichtbare fachliche Verhalten eines Systems. Um auf Grundlage der Ergebnisse des fachlichen Requirements Engineering die erforderlichen Elemente einer Speziﬁkation zu identiﬁzieren, eignet sich häuﬁg die Darstellung des Systemkontextes in Form eines UML Use Case-Diagramms. Abbildung 2 zeigt exemplarisch ein entsprechendes Diagramm. In diesem Diagramm sind bereits mit roten Lupen die für eine Speziﬁkation besonders relevanten Elemente gekennzeichnet.
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Die Systemgrenze markiert den Bereich, der gestaltet werden kann. Alle Elemente außerhalb der Systemgrenze sind in der Regel nicht durch das Projekt beeinﬂussbar. Alle Use Cases innerhalb des Systems sind für die Speziﬁkation relevant. Konkrete fach- liche und technische Abläufe innerhalb eines Use Cases sowie die dazu benötigten Regeln, Geschäftsobjekte und Systemkomponenten müssen speziﬁziert werden.

Weiterhin erfordert jeder Schnittpunkt von Kommunikationsbeziehungen mit der Sys- temgrenze eine Systemschnittstelle, die detailliert speziﬁziert werden muss. Bei Kom- munikationsbeziehungen zwischen einem menschlichen Akteur mit dem System, bei- spielsweise die Beziehung zwischen „Kunde“ und „Kundendaten ändern“ in Abbildung 2, handelt es sich in der Regel um graﬁsche Nutzerschnittstellen (GUI). Ist der Akteur ein anderes System, wird eine technische Systemschnittstelle benötigt, über die die beiden Systeme miteinander kommunizieren.









Beﬁnden sich darüber hinaus noch rechtliche, technische oder organisatorische Rah- menbedingungen im Systemkontext, müssen diese auf deren konkreten Einﬂuss auf das System analysiert werden. Neben funktionalen Anforderungen enthalten Rahmen- bedingungen häuﬁg auch Qualitätseigenschaften, die im Rahmen der Speziﬁkation zu messbaren Qualitätsmerkmalen des Systems entwickelt werden müssen.

In einer konkreten Projektsituation können daher auf Basis der Darstellung des Sys- temkontexts mit einem UML Use Case-Diagramm die wichtigsten Elemente einer Spezi- ﬁkation identiﬁziert und dargestellt werden.

Speziﬁkation von Use Cases

Während im Rahmen des fachlichen Requirements Engineering die Ermittlung und Dar- stellung fachlicher Abläufe und benötigter Geschäftsobjekte im Vordergrund stehen, werden bei der Speziﬁkation die fachlichen Systemkomponenten identiﬁziert und beschrieben, die zur Erfüllung der durch die Use Cases aufgestellten Anforderungen benötigt werden. Dabei werden jeder fachlichen Systemkomponente bestimmte fachli- che Funktionen zugeordnet und deren Verhalten im Detail speziﬁziert. Konkrete Ele- mente zur Speziﬁkation des fachlichen Verhaltens eines Systems sind:

· Datenmodell: Das Datenmodell enthält die Geschäftsobjekte, die im System von den Systemkomponenten verarbeitet werden, sowie deren Beziehung untereinander. Bei- spiel: Schadensmeldung, Versicherungsantrag, Kundendaten.
· Fachfunktionen: Fachliche Beschreibung der Aufgaben des Systems bzw. der speziﬁ- zierten Komponente. Beispiel: Algorithmus zur Prämienberechnung, Vorgehen bei Vertragskündigung, Abschluss eines Vertrags.
· Geschäftsregeln: Geschäftsregeln sind Regeln zu einem Geschäftsobjekt, die nicht verletzt werden dürfen. Beispiel: Datum des Vertragsbeginn muss vor dem des Ver- tragsendes liegen. Die Summe des Warenkorbs darf nicht negativ sein.

In Lektion 3 wird die Speziﬁkation fachlicher Komponenten eingehender behandelt, die Speziﬁkation von detaillierten Datenmodellen erfolgt in Lektion 5.

Speziﬁkation von Benutzerschnittstellen (GUI)

Die Speziﬁkationen von Benutzeroberﬂächen soll das Entwicklungsteam befähigen, genau die GUIs zu erstellen, die von den Stakeholdern tatsächlich benötigt werden. Darüber hinaus muss das Testteam auf Basis der Speziﬁkation in der Lage sein, kon- krete Testfälle für die Nutzeroberﬂäche zu erstellen und durchzuführen. Daher werden für GUIs typischerweise folgende Aspekte speziﬁziert:
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· Inhalte und Aufbau von einzelnen Dialogmasken: detaillierte Vorgabe zu Art, Größe, Position, Farbe und Inhalt von Elementen einer Bildschirmseite, z. B. von Eingabefel- dern, Texten, Schaltﬂächen, Bildern.
· Konvertierung und Validierung von Daten: Speziﬁkation der Regeln, um Eingabefel- der auf fachliche Plausibilität zu prüfen.
· Dialogﬂuss: Speziﬁkation der Führung des Anwenders durch die Oberﬂäche in Abhängigkeit von eingegebenen Daten und Aktionen des Anwenders.

In Lektion 2 werden Techniken und Elemente zur Speziﬁkation von GUIs detailliert vor- gestellt und erläutert.

Speziﬁkation von technischen Systemschnittstellen

Wie bereits oben erwähnt, gibt es neben den Systemschnittstellen zu menschlichen Nutzern auch Systemschnittstellen zu anderen IT-Systemen. Da in diesem Fall die Kom- munikation des zu entwickelnden Systems nach außen nicht über eine GUI sondern über technische Schnittstellen abläuft, müssen diese auch mit entsprechend geeigne- ten Mitteln speziﬁziert werden. Zu Schnittstellen können folgende Eigenschaften spezi- ﬁziert werden:

· Der Zweck der Schnittstelle auf einer fachlichen Ebene. Beispiel: Übertragung der Fonds-Kurse in die Fondsverwaltung, Validierung von Adressdaten auf Gültigkeit.
· Das detaillierte Verhalten beziehungsweise das technische Protokoll der Kommuni- kation sowie die Regeln, nach denen das System mit seinem Umfeld kommuniziert. Beispiel: HTTP, FTP.
· Die Datenstruktur der Nachrichten, die an der Schnittstelle ausgetauscht werden. Beispiel: XML, CSV.

In Lektion 4 werden Techniken zur Speziﬁkation von Systemverhalten an technischen Schnittstellen vorgestellt. Die detaillierte Speziﬁkation von fachlichen Datenmodellen erfolgt in Lektion 5. Wie konkrete Datenschnittstellen mit dem Austauschformat XML speziﬁziert werden können, wird in Lektion 6 gezeigt.

Speziﬁkation von Qualitätseigenschaften

Neben der Speziﬁkation von Systemverhalten, Datenstrukturen und Schnittstellen müs- sen bei der Speziﬁkation ebenso Qualitätseigenschaften an das System beschrieben werden. Der Begriff Softwarequalität kann nach dem ISO 9126-Standard in etwa folgen- dermaßen deﬁniert werden: „Gesamtheit der Merkmale und Merkmalswerte eines Soft- wareprodukts, die sich auf dessen Eignung zur Erfüllung gegebener Erfordernisse bezieht.“ Um auf die Qualitätsmerkmale gezielt einzugehen, wird in fachlichen Anforde- rungsdokumenten häuﬁg verlangt, dass das System eine „gute Usability“ gewährleisten muss, dass die „Datensicherheit“ immer garantiert werden soll, oder dass das System
„immer“ erreichbar sein soll.










Softwarequalität Das ist die Gesamt- heit der Merkmale und Merkmalswerte eines Softwarepro- dukts, die sich auf dessen Einigung zur Erfüllung gegebener
Erfordernisse
bezieht.

Im Rahmen der detaillierten Speziﬁkation von Qualitätseigenschaften werden aus den oben genannten allgemeinen Anforderungen messbare Qualitätskriterien abgeleitet. Denn die konkret formulierten Qualitätseigenschaften haben einen maßgeblichen Ein- ﬂuss auf die Architektur des zu entwickelnden Systems: Ob mit dem System nur fünf oder 500.000 Nutzer gleichzeitig arbeiten sollen, oder ob das System werktags von 09– 16 Uhr oder an allen Kalendertagen 24 h verfügbar sein muss – solche Qualitätseigen- schaften beeinﬂussen die technische Umsetzung in der Regel stärker als die Erweite- rung des Funktionsumfangs um eine weitere Fachfunktion.

Darüber hinaus muss auch besonders auf die Testbarkeit von Qualitätskriterien geach- tet werden. Wie weiter oben erwähnt, werden auf Basis der Speziﬁkation konkrete Test- fälle erstellt. Daher müssen die Qualitätseigenschaften so speziﬁziert werden, dass ihre Erfüllung im Rahmen von Tests nachgewiesen werden kann.

Die methodische und strukturierte Ermittlung und Speziﬁkation von Qualitätseigen- schaften wird ausführlich in Lektion 7 vorgestellt.


1.3 Gliederungen und Dokumentationsformen der Speziﬁkation

Gliederungen von Speziﬁkationsdokumenten

Vergleichbar mit der Gliederung von fachlichen Anforderungsdokumenten gibt es auch für detaillierte Speziﬁkationsdokumente keine allgemeingültige Dokumentenstruktur. Die konkrete Gestaltung einer Gliederung hängt maßgeblich von der Art des Systems, den konkret zu speziﬁzierenden Systemelementen, den Rahmenbedingungen des Pro- jekts und den Vorgaben und Richtlinien der beteiligten Unternehmen ab. Während eine typische Dokumentenstruktur im fachlichen Requirements Engineering noch stärker die Aspekte von frühen Phasen im Softwareprozess berücksichtigt, wird mit der Speziﬁka- tion eine detaillierte fachlich-technische Dokumentation von erforderlichen Systemei- genschaften angestrebt.

Folgende typische Gliederungspunkte sollten sich daher in jeder speziﬁschen Gliede- rung eines Speziﬁkationsdokumentes wiederﬁnden:

1. Metainformationen über das Dokument
Zu den Metainformationen zählen sämtliche Informationen und Angaben, die den Umgang und das Lesen des Dokumentes unterstützen bzw. erst ermöglichen. Metaan- gaben enthalten noch keine Informationen über das speziﬁzierte System, sondern hel- fen dem Leser sich in dem Dokument zurechtzuﬁnden und enthalten Informationen über den aktuellen Status des Dokuments und beteiligte Personen. Konkrete Beispiele sind unter anderem:

· Verzeichnisse, wichtige Begriffe, verwendete Notationen;
· Kurzbeschreibung des Inhaltes;
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· Hinweise zur Gliederung;
· Versionshinweise, Autor/en, Datum, aktueller Status.

2. Einleitung
Die Einleitung beschreibt das Ziel, das mit dem Projekt erreicht werden soll. Sie gibt damit einen Überblick auf einer sehr hohen Ebene und ermöglicht die Verortung des Systems im Kontext der Anwendungslandschaft einer Organisation. Konkrete Elemente einer Einleitung sind:

· Zweck des Systems bzw. Ziel des Projekts;
· Personengruppen, die mit dem System interagieren sollen.

3. Systemüberblick
Der Systemüberblick entspricht der verfeinerten Überblicksebene aus dem fachlichen Anforderungsdokument. Mit dem Systemüberblick soll der Leser einen Überblick über die Hauptfunktionen des Systems, die technischen Schnittstellen, die Nutzer sowie die Einordnung in die Systemlandschaft erlangen können. Im Vergleich zu fachlichen Anfor- derungsdokumenten können hierbei jedoch bereits detaillierte Informationen zur tech- nischen Einbettung in die Anwendungslandschaft, beispielsweise durch Architekturskiz- zen, dokumentiert werden. Folgende Elemente sollten beim Systemüberblick berücksichtigt werden:

· grobe fachliche Beschreibung des Systems anhand von Datenmodellen, Fachfunktio- nen, Geschäftsregeln und Qualitätseigenschaften;
· Beschreibung des Systemumfeldes durch Architekturskizzen;
· Überblick über fachliche Abläufe und Datenformate an Schnittstellen.

4. Fachliche Systemkomponenten (falls bekannt auch technische Komponenten)
Diese Bereiche enthalten die detaillierten Informationen über das System sowie die Details zu dessen Schnittstellen. Dabei werden konkrete Funktionen und Schnittstellen sogenannten Systemkomponenten zugeordnet. Je nach konkretem Projekt und aktuel- lem Kenntnisstand werden dabei fachliche und/oder technische Systemkomponenten sowie deren Schnittstellen speziﬁziert. Konkret sind dabei folgende Elemente enthal- ten:

· fachliche Systemkomponenten und deren Zusammenhang;
· detaillierte fachliche Beschreibung der Komponenten, inklusive
· verwendete Geschäftsobjekte und deren Lebenszyklus sowie
· Fachfunktionen und Geschäftsregeln;
· technische Beschreibung der Komponentenschnittstellen;
· komponentenspeziﬁsche Qualitätsmerkmale und Randbedingungen.

5. Angaben zu einzuhaltenden Vorschriften (Compliance)
Dieser Bereich umfasst alle relevanten Richtlinien und Vorschriften, die bei der Erstel- lung und beim Einsatz des Systems zu berücksichtigen sind. Aus diesen Vorschriften leiten sich häuﬁg Anforderungen an das System oder dessen Umfeld ab. Neben organi- sationsinternen Vorschriften gibt es auch eine Menge von gesetzlichen Vorgaben. Typi- sche Beispiele für gesetzliche Vorschriften sind unter anderem:









· Bundesdatenschutzgesetz: Umgang mit personenbezogenen Daten;
· Grundsätze zum Datenzugriff und zur Prüfbarkeit digitaler Unterlagen (GDPdU) bzw. Grundsätze ordnungsmäßiger DV-gestützter Buchführungssysteme (GoBS): Prüfung, Protokollierung, Aufbewahrung und Austausch digitaler Dokumente wie Rechnun- gen;
· Gesetz zur Kontrolle und Transparenz im Unternehmensbereich (KonTraG) und Min- destanforderungen an das Risikomanagement (BA) (MaRisk): Zugang für interne Revision; Mechanismen zur Risikofrüherkennung.

6. Anhang
Der Anhang einer Speziﬁkation enthält in der Regel weiterführende Informationen sowie technische Detailinformationen, die zur Erhaltung der Lesbarkeit und der Über- sicht am Ende des Dokuments gebündelt bereitgestellt werden. Diese Informationen sind nicht unmittelbarer Bestandteil der Speziﬁkation, tragen jedoch zum Verständnis bei oder wurden aufgrund der Übersichtlichkeit aus dem Hauptteil extrahiert. Typische Informationen im Anhang sind:

· Glossar;
· Speziﬁkationen von Umsystemen oder bereits existierender Komponenten, die in das System eingebunden werden;
· detaillierte technische Datenmodelle, z. B. XML-Schemabeschreibungen;
· Verweis auf verwendete Dokumente (Standards, Vorschriften);
· Angaben zur Compliance (anstelle eines eigenen Kapitels), falls diese nur am Rande eine Rolle spielen.

Dokumentationsformen in Speziﬁkationsdokumenten

Die bereits beim fachlichen Requirements Engineering verwendeten Dokumentations- formen sind grundsätzlich auch für die detaillierte technische Speziﬁkation relevant. So können grundsätzlich alle zu speziﬁzierenden Aspekte eines Systems mit Text und Tabellen speziﬁziert werden. Die Erfahrungen in der industriellen Praxis zeigen jedoch, dass mit zunehmendem technischen Detaillierungsgrad strukturierte Beschreibungen geeigneter sind. Im folgenden Überblick wird dargestellt, wie verschiedene UML-Dia- grammtypen bei der Speziﬁkation von Informationssystemen gemeinsam eingesetzt werden können. Abbildung 3 illustriert den Zusammenhang verschiedener Diagramme und deren Einsatzmöglichkeit.
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So können Aktivitätsdiagramme und Zustandsdiagramme für die Modellierung fachli- cher Abläufe eingesetzt werden. Mit diesen Diagrammen kann allgemeingültig das mög- liche Systemverhalten dargestellt werden. Konkrete Einsatzmöglichkeiten gibt es bei der Speziﬁkation von GUIs, von technischen Systemschnittstellen sowie von fachlichen Abläufen innerhalb eines Systems bzw. innerhalb einer Komponente. Der Diagrammtyp UML-Sequenzdiagramm wird hier in Lernzyklus 4.1 vorgestellt. Mit Sequenzdiagrammen kann ein ganz konkreter Ablauf beispielsweise eines Aktivitätsdiagramms modelliert werden. Auf diese Weise kann das Systemverhalten anhand von ganz konkreten Bei- spielen gezeigt und speziﬁziert werden.

Wie ebenfalls in Abbildung 3 dargestellt, wird das Klassendiagramm zur Speziﬁkation des fachlichen Datenmodells sowie von Geschäftsregeln eingesetzt. Das UML-Objektdia- gramm, vorgestellt in Lernzyklus 5.3, wird zur Darstellung eines ganz bestimmten Daten- satzes auf Basis der in einem Klassendiagramm vorgegebenen Struktur erstellt. Ver- gleichbar mit dem Sequenzdiagramm können mit einem Objektdiagramm Sachverhalte exemplarisch dargestellt und veranschaulicht werden.

Während also sowohl das Aktivitäts- als auch das Klassendiagramm Sachverhalte auf Typebene modellieren und somit eine allgemeine Beschreibung des Verhaltens (ACD) und der Struktur (CLD) geben, wird mit dem Sequenzdiagramm und dem Objektdia- gramm auf Instanzebene modelliert. Ein Objektdiagramm ist eine konkrete Ausprägung des Klassendiagramms, ein Sequenzdiagramm eine Ausprägung des Aktivitätsdia- gramms.









Das Use Case-Diagramm wird, wie beim fachlichen Requirements Engineering, dazu ein- gesetzt den Systemüberblick darzustellen. Außerdem wird es, wie in Abbildung 2 gezeigt, zur Identiﬁkation von konkret zu speziﬁzierenden Elementen des Systems ver- wendet. Weitere Dokumentationsformen der Speziﬁkation sind GUI-Prototypen zur Spe- ziﬁkation von Benutzerschnittstellen, XML-Sprachen zur Speziﬁkation von Datenstruktu- ren an technischen Systemschnittstellen, Entscheidungstabellen zur Speziﬁkation von Systemverhalten sowie Geschäftsregeln, die je nach Situation zur Speziﬁkation von Datenstrukturen oder Systemverhalten eingesetzt werden können.

In den folgenden Lektionen werden zu den typischen Elementen von Informationssys- temen gezeigt, welche Techniken sich für deren Speziﬁkation besonders gut eignen.


Zusammenfassung
Ziel von Aktivitäten der Speziﬁkation ist die Erstellung einer stark technisch ausge- prägten Dokumentation der nach außen relevanten Anforderungen, nach denen ein Softwaresystem produziert werden soll. Typische Elemente einer Speziﬁkation sind das nach außen hin sichtbare Verhalten und die fachliche Struktur des Systems.
Dabei werden jeder Systemkomponente bestimmte fachliche Funktionen zugeord- net und deren Verhalten im Detail speziﬁziert. Darüber hinaus sind Benutzer- schnittstellen (GUIs), technische Systemschnittstellen sowie Qualitätseigenschaften zu speziﬁzieren.

Weil die Speziﬁkation sowohl die Grundlage für die Umsetzung des Systems als auch die Grundlage für die Formulierung von Testfällen ist, haben Fehler der Spezi- ﬁkation oder Missverständnisse beim Lesen der Speziﬁkation weitreichende Auswir- kungen auf das gesamte Projekt. Daher werden verschiedene UML-Diagrammtypen bei der Speziﬁkation von Informationssystemen im Zusammenspiel eingesetzt.

























Lektion 2
Speziﬁkation von Benutzerschnittstellen (GUIs)





LERNZIELE

Nach der Bearbeitung dieser Lektion werden Sie wissen, …

… welche Elemente bei einer GUI-Speziﬁkation zu berücksichtigten sind.
… welche typischen Dialogelemente es gibt und für welche Daten diese geeignet sind.
… welche Informationen für Validierungsregeln speziﬁziert werden müssen.
… wie Dialogﬂüsse mit UML-Zustandsdiagrammen speziﬁziert werden können.
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2. Speziﬁkation von Benutzerschnittstellen (GUIs)

Einführung
Wurde im fachlichen Requirements Engineering bereits mit ersten GUI-Prototypen begonnen, die Anforderungen für Benutzerschnittstellen (GUI) zu ermitteln und zu dokumentieren, werden in der detaillierten Speziﬁkation von GUIs alle für das Entwick- lungsteam relevanten Informationen zu GUIs speziﬁziert. Diese Lektion stellt dar, wel- che Aspekte bei der Speziﬁkation von GUIs zu berücksichtigen sind.


2.1 Elemente einer GUI-Speziﬁkation

28
Lektion 28

29
Lektion 2


www.iubh.de

www.iubh.de

Benutzerschnittstelle Die graﬁsche Benut- zerschnittstelle (auch: Benutzerober- ﬂäche oder GUI) ist die Systemschnitt- stelle, die zur Kom- munikation mit Anwendern einge-
setzt wird.

Als Benutzerschnittstelle (auch: Benutzeroberﬂäche; engl.: Graphical User Interface, abgekürzt oft: GUI) einer Anwendung bezeichnet man die für einen menschlichen Benutzer wahrnehmbaren Teile einer Anwendung. In diesem Teil werden Informationen dem Benutzer in einer von ihm wahrnehmbaren Form dargestellt sowie Information vom Benutzer entgegengenommen.

Industrielle Informationssysteme stellen in der Regel eine graﬁsche Benutzeroberﬂäche zur Verfügung. Das bedeutet, die Information wird visuell dargestellt und vom Nutzer mit den Augen wahrgenommen. Für einen barrierefreien Zugang zu Informationssyste- men oder als Ergänzung werden als alternative Darstellungsmöglichkeiten Informatio- nen akustisch, beispielsweise per Sprachausgabe, oder haptisch, beispielsweise per Braillezeile, ausgegeben.

Eine typische Benutzeroberﬂäche verwendet graﬁsche Symbole wie Fenster, Menüs, Symbole, Text und Eingabeelemente für die Darstellung von Information und erfordert eine Tastatur und Zeigegeräte für die Interaktion mit der Software. Typische Formen der Nutzerinteraktion sind dabei Tastatureingaben, Klicken, Halten, Ziehen und Loslassen. Mit der zunehmenden Verbreitung von Touchscreens und Bewegungssensoren werden auch Eingabegesten mit einem oder mehreren Fingern sowie das Bewegen des Einga- begerätes im Raum, beispielsweise schütteln oder kippen, ermöglicht.

Wir beschränken uns im Folgenden auf die Speziﬁkation von graﬁschen Benutzer- schnittstellen, die mit einem Bildschirm, einer Tastatur und einem Zeigegerät bedient werden. Diese Art von GUI wird für industrielle Informationssysteme am häuﬁgsten ein- gesetzt.

Industrielle  Informationssysteme,  insbesondere  operative  Systeme,  werden  in  der Regel eingesetzt, um Geschäftsprozesse zu unterstützen. Je branchenspeziﬁscher und je individueller ein Informationssystem ausgeprägt ist, desto speziﬁscher werden auch die GUIs dieser Systeme an geschäfts- und organisationspeziﬁsche Besonderheiten hin angepasst. Die GUIs dieser Systeme werden genutzt, um durch den fachlichen Prozess zu führen bzw. zu navigieren. Dabei werden den Nutzern Eigenschaften von Fachobjek-
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ten angezeigt und Fachobjekte von Nutzern bearbeitet. Außerdem werden von den Nut- zern fachliche Entscheidungen in das System eingegeben, die zur Ablaufsteuerung durch den Geschäftsprozess erforderlich sind.

Beispielszenarien für den Einsatz von Fachobjekten sind unter anderem:

· Eingabe der Reisedaten zur Buchung einer Geschäftsreise;
· Anzeige und Änderung von Kundendaten in einem Onlineshop;
· Aufnahme von Antragsdaten für eine neue Hausratversicherung.

Für jedes dieser Szenarien muss ein Bildschirmdialog (auch: Dialog, Seitenabfolge) erstellt werden, der den Nutzer durch das System führt und ihn bei der Bearbeitung seiner Aufgaben unterstützt. Ein Bildschirmdialog besteht aus einer oder mehreren Dialogmasken sowie einem festgelegten Dialogﬂuss.

Eine Dialogmaske (auch: Bildschirmmaske, Maske) ist aus einer Menge angemessener Eingabe- und Ausgabeelemente zusammengesetzt. Eine Maske entspricht in der Regel einem Interaktionsschritt bezogen auf eine vom System unterstützte Fachfunktion und wird meist als eine Bildschirmseite umgesetzt. Für jede Dialogmaske muss Aufbau und Inhalt in einer GUI-Speziﬁkation festgelegt werden. Neben Art, Größe und Position von Dialogelementen sind gegebenenfalls auch Regeln zu ihrer Aktivierung bzw. Deaktivie- rung erforderlich. Darüber hinaus ist auch auf die konsistente Darstellung der (fachli- chen) Inhalte zu achten: Gleiche Fachobjekte sollten auf verschiedenen Dialogmasken möglichst gleich dargestellt werden.

Die Anzeige von fachlichen Daten in einer Dialogmaske erfordert die Konvertierung der in der Datenbank des Systems gespeicherten Daten in ein anzeigbares und von den Nutzern möglichst einfach lesbares Format. Beispielsweise Datumsangaben werden häuﬁg als Anzahl von Millisekunden gespeichert, die seit dem 01.01.1970 vergangen sind. So wird das Datum 08. Mai 2014; 10:08:29 GMT+0200 als die Zahl 1399536509704 gespei- chert.

Ist eine Bearbeitung fachlicher Daten durch den Anwender des Systems erforderlich, müssen die Nutzereingaben technisch und fachlich validiert werden. Durch die Validie- rung wird sichergestellt, dass die eingegebenen Daten fachlich korrekt sind. Es muss beispielsweise sichergestellt werden, dass in einem Eingabefeld für eine ganze Zahl keine anderen Zeichen als die Ziffern 0–9 eingegeben sind. Neben der technischen Validierung auf die Eingabe des richtigen Datentyps, müssen auch fachliche Validierun- gen speziﬁziert werden. So darf beispielsweise bei der Buchung eines Flugtickets der Zeitpunkt des Abﬂugs nicht in der Vergangenheit liegen.

Typischerweise besteht die GUI eines Informationssystems nicht nur aus einer Dialog- maske, sondern aus mehreren Dialogmasken, die den Nutzer bei der Bearbeitung einer fachlichen Aufgabe unterstützen. So wird beispielsweise ein Anwender für die Buchung eines Hotelzimmers, eines Flugs und eines Bahntickets vom System über mehrere Bild- schirmseiten mit verschiedenen Dialogmasken geführt, bis die Buchungen abgeschlos- sen sind. Die Navigationsmöglichkeiten zwischen Dialogmasken werden Dialogﬂuss genannt. Ein Dialogﬂuss wird verwendet, um in einem Informationssystem einen

Operative Systeme Dies sind Systeme, die gezielt Geschäftsprozesse und Aktivitäten in Organisationen unterstützen. Sie sind typischerweise stark auf die wert- schöpfenden und unterstützenden Geschäftsprozesse von Organisationen hin angepasst.









Arbeitsablauf abzubilden, dessen Abarbeitung mehrere Masken nacheinander erfordert. Welche Dialogmaske im nächsten Schritt genau angezeigt wird, ergibt sich dabei häuﬁg aus den vom Nutzer eingetragenen Werten in die bereits dargestellten Masken. Wird beispielsweise bei der Buchung eines Bahntickets keine Reservierung gewünscht, kann die Dialogmaske für die Wahl der Sitzplätze übersprungen werden. Der Dialog wird dann direkt mit der Eingabe der Zahlungsdaten fortgesetzt. Die Speziﬁkation eines Dia- logﬂusses umfasst dabei:

· jede im Arbeitsablauf verwendete Maske;
· die Festlegung der Reihenfolge in der die Masken durchlaufen werden;
· manuelle Navigationsmöglichkeiten zwischen den Masken (zurück, weiter); sowie
· Dialogﬂussbedingungen zur Steuerung des Durchlaufs (Überspringen von Masken).

Zusammen mit den weiter oben beschriebenen Konvertierungen sowie den fachlichen und technischen Validierungen bilden diese Elemente eine vollständige GUI-Speziﬁka- tion. Die Form der Dokumentation und der Detaillierungsgrad sind dabei abhängig von der Projektsituation und dem sich daraus ergebenden Bedarf.

Dokumentationsformen von GUI-Speziﬁkationen

Benutzerschnittstellen werden sowohl visuell als auch textuell speziﬁziert. Die visuelle Speziﬁkation legt dabei das Aussehen der verwendeten Elemente und deren Anord- nung auf einer Maske fest. Hilfsmittel zur Speziﬁkation sind Skizzen oder Screenshots von GUI-Prototypen sowie einfache Diagramme, um die Reihenfolge von Dialogmasken darzustellen. Die textuelle Speziﬁkation detailliert Zusammenhänge, die sich nicht unmittelbar visuell ausdrücken lassen oder deren Visualisierung die Übersicht erschweren würde. Dazu zählen unter anderem die Regeln zur Aktivierung und Deakti- vierung von GUI-Elementen, Validierungsregeln und Dialogﬂussbedingungen. Abbildung 4 zeigt ein einfaches Beispiel für einen ausführlichen GUI-Prototypen.
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Abbildung 5 zeigt einen Ausschnitt eines sehr ausführlichen GUI-Prototypen.
[image: ]










Tipp
Ein sehr ausführliches Beispiel für einen GUI-Prototyp ist im Internet erreichbar (GOV o. J.).


Bei dem Einsatz von GUI-Prototypen muss darauf geachtet werden, dass die graﬁsche Darstellung um eine textuelle Beschreibung ergänzt wird, die die folgenden Aspekte der GUI speziﬁziert:

· Verwendungszweck der GUI bzw. Bezug zum Geschäftsprozess;
· benötigte bzw. dargestellte Fachobjekte;
· Laufzeitparameter, auf deren Basis Elemente der GUI aktiviert und deaktiviert wer- den;
· Abhängigkeiten zu anderen GUIs; sowie
· Validierungsregeln zur technischen und fachlichen Validierung.


2.2 GUI-Elemente in einzelnen Dialogmasken
Eine Dialogmaske als Teil eines Dialogs wird aus verschiedenen GUI-Elementen zusam- mengesetzt. Grundsätzlich lassen sich die einzelnen GUI-Elemente in verschiedene Kategorien aufteilen:

· atomare Elemente,
· Komposit-Elemente sowie
· komplexe Elemente.


Atomare GUI-Elemente

Atomare GUI-Elemente sind einfache Elemente zur Anzeige beziehungsweise zur Bear- beitung einzelner Werte. Sie lassen sich nicht weiter in einzelne Elemente aufteilen. In Tabelle 1 werden typische atomare GUI-Elemente vorgestellt, deren Zusammenspiel in einer einfachen GUI in Abbildung 6 gezeigt wird.
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	Tabelle 1: Übersicht wichtiger atomarer GUI-Elemente

	Bezeichnung
	Beschreibung
	Beispiel

	Label
	· Einfache, nicht editierbare Textausgabe
· Geeignet für Beschreibungstexte, Beschriftungen von Eingabefeldern, read only-Anzeige von Werten
	Antragsteller:

	Textfeld
	· Einzeilige Texteingabe
· Geeignet für Eingaben jeglicher Art
	
[image: ]

	Checkbox
	· Anzeige von booleschen Werten
· Zustand durch Anklicken änderbar
· Geeignet für Ja/Nein-Auswahl
	
[image: ]

	Drop Down-Feld
	· Anzeige von Einzelauswahlmöglichkei- ten
· Durch Anklicken werden die Optionen ausgeklappt und können durch erneu- tes Anklicken selektiert werden
· Geeignet für die Auswahl von Optionen, die sich gegenseitig ausschließen
	
[image: ]












	Bezeichnung
	Beschreibung
	Beispiel

	Mehrzeiliges Text- feld
	· Eingabe von Text mit Zeilenumbrüchen
· Verwendet für längere natürlich- sprachliche Eingaben wie z. B. Kom- mentare
	
[image: ]

	Button
	· Schaltﬂäche für den Aufruf von Funkti- onalität
	
[image: ]

	Link
	· Textausgabe mit verbundener Interak- tion
· Geeignet für Verweise
	
[image: ]

	Bild, Icon
	· Anzeige von graﬁschen Elementen
· Häuﬁg auch als graﬁscher Link einge- setzt
· Geeignet für Verweise
	
[image: ]
(Quelle: Wiki- pedia)




Komposit-Elemente


Komposit-Elemente Dies sind GUI-Ele- mente, die aus meh-
reren, fachlich zusammenhängen- den, atomaren Ele- menten zusammen- gesetzt werden.

Komposit-Elemente sind GUI-Elemente, die aus mehreren atomaren GUI-Elementen zusammengesetzt werden. Sie dienen zur Strukturierung und Übersichtlichkeit der Benutzeroberﬂäche. In Tabelle 2 werden exemplarisch die Komposit-Elemente Options- felder, Tabellen oder Gruppierungselemente dargestellt.
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	Tabelle 2: Beispiele für Komposit-Elemente

	Bezeich- nung
	Beschreibung
	Beispiel

	Optionsfel- der
	· Anzeige von Einzelauswahl- möglichkeiten
· Durch Anklicken wird die aus- gewählte Option gewechselt
· Geeignet für die Auswahl von Optionen, die sich gegenseitig ausschließen
	
[image: ]
(Quelle: Deutsche Bahn)

	Tabelle
	· Anzeige von tabellarischen Daten
· Elemente in Tabellen können Eingabeelemente, Ausgabeele- mente oder ein Mix aus beiden Typen sein
· Geeignet für tabellarische Daten und als Strukturierung der Oberﬂäche
	
[image: ]
(Quelle: Deutsche Bahn)

	Gruppierung
	· Zusammenfassung mehrerer atomarer GUI-Elemente zu einem fachlich in sich geschlossenen Bereich
· Geeignet für die visuelle Struk- turierung der GUI
· Geeignet zur Vereinheitlichung häuﬁger gleicher Eingaben, wie
z. B. Adressen
	
[image: ]
(Quelle: Deutsche Bahn)




Komplexe GUI-Elemente

Komplexe GUI-Elemente sind Elemente zur Anzeige und Bearbeitung zusammengesetz- ter Werte oder komplexer Datenstrukturen. Sie implementieren in der Regel bereits eine komplexe Darstellungs- und Validierungslogik, beispielsweise eine graﬁsche









Kalenderkomponente zur Datumseingabe oder eine Map-Komponente zur Eingabe eines geograﬁschen Standorts. Tabelle 3 zeigt exemplarisch komplexe GUI-Elemente zur Datumseingabe, zur Navigation und zum Bearbeiten von formatierten Texten.

	Tabelle 3: Beispiele für komplexe GUI-Element

	Bezeichnung
	Beschreibung
	Beispiel

	Kalender
	· Intuitive Eingabe von Datums- werten bei gleichzeitiger Sicherstellung, dass nur gültige Daten eingegeben werden
· Geeignet zur Eingabe von Datumswerten
	
[image: ]
(Quelle: RichFaces)

	Baummenü
	· Intuitive Navigation durch kom- plexe Datenstrukturen
· Geeignet um über Datenbe- stände zu navigieren oder um gezielt bestimmte Dialoge zu erreichen
	
[image: ]
(Quelle: RichFaces)

	Editor
	· Komplexes Element zur Eingabe von formatiertem Text inkl. Bil- dern und Links
· Geeignet für Editoren von Web- seiten und anderen elektroni- schen Dokumenten
	
[image: ]
(Quelle: RichFaces)



Zusätzlich zu den atomaren GUI-Elementen, die von nahezu jeder technologischen Plattform bereitgestellt werden, stellen heutige GUI-Frameworks eine Vielzahl an Kom- posit-Elementen und komplexen Elementen bereit. Vor der detaillierten Speziﬁkation der GUI ist es daher ratsam, dass sich der Speziﬁzierer einen Überblick über die tat- sächlich verfügbaren GUI-Elemente verschafft.
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Tipp
Für jede GUI-Technologie gibt es im Internet in der Regel frei verfügbare Dokumen- tationen, welche die Menge der verfügbaren GUI-Elemente darstellen und detail- liert erläutern. Beispielsweise:

· Java Server Faces (o. J.)
· RichFaces (o. J.)
· Microsoft User Interface Element Reference (o. J.)
· Apple Mac OSX UI Element Guidelines (o. J.)


[image: ]



GUI-Elemente zu Eingabe und Ausgabe von einfachen Datentypen

Ziel der Speziﬁkation ist es, dem Entwicklungsteam hinreichend detaillierte Vorgaben zur Implementierung des Systems zur Verfügung zu stellen. Die Grundlage der Speziﬁ- kation von GUIs bilden häuﬁg fachliche Datenmodelle. Die GUI-Speziﬁkation muss sicherstellen, dass jeder fachlich benötigte Wert in der erforderlichen Form möglichst fehlerfrei durch den Nutzer über die GUI in das Informationssystem eingegeben werden kann. Die folgende Tabelle 4 enthält einen Überblick über die häuﬁgsten Datentypen einfacher Werte und für deren Eingaben geeigneter GUI-Elemente.










	Tabelle 4: Abbildung von Datentypen auf Eingabeelemente

	Datentyp
	Beschreibung
	Element für Dateneingabe

	Zeichenkette (String);
bis 1000 Zeichen
	Kurze Zeichenketten beliebiger Zeichen
	Textfeld Mehrzeiliges Textfeld

	Text (String);
ab 1000 Zeichen
	Lange Zeichenketten beliebiger Zeichen
	Mehrzeiliges Textfeld

	Ganze Zahlen (Integer, Long)
	Werte, die ganzen Zahlen entsprechen; erlaubte Zeichen 0–9, ggf. Vorzeichen
	Textfeld

	Zahlen
(Float, Double)
	Werte, die Zahlen mit Komma entspre- chen (sogenannte Gleitkommazahlen), erlaubte Zeichen 0–9, „,“, ggf. Vorzeichen
	Textfeld

	Geldbeträge (Amount)
	Angaben von Geldbeträgen, typischer- weise mit zwei Nachkommastellen
	Textfeld

	Datum (Date)
	Angabe von Datumswerten, typischer- weise mit Tag, Monat und Jahr; ggf. auch die genaue Uhrzeit
	Textfeld Kalender

	Wahrheitswert
(3-state-Boolean)
	Angabe von Wahrheitswerten (Ja/Nein) unter Berücksichtigung, dass auch gespeichert wird, ob der Anwender die- sen Wert bewusst eingegeben hat
	Checkbox (nur ja/nein)
Drop-Down-Box (für 3-state- Boolean) Optionsfeld

	1-aus-N-Auswahl; Aufzählungstypen (Zeichenketten oder Zahlen)
	Auswahl genau eines Wertes aus einer Menge vorgegebener Werte
	Drop-Down-Box Optionsfeld Mehrere Check- boxen

	M-aus-N-Auswahl; Aufzählungstypen (Zeichenketten oder Zahlen)
	Auswahl von mehreren Werten aus einer Menge vorgegebener Werte Hinweis: Wird häuﬁg durch mehrere Einzelauswahlen realisiert.
	Mehrere Check- boxen
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Neben der Speziﬁkation von GUI-Elementen für die Eingabe einfacher Werte muss oft auch speziﬁziert werden, wie die korrespondierende Read Only-Ansicht dargestellt wer- den soll. Eine Read Only-Ansicht stellt die eingegebenen Daten dar, ohne jedoch eine Möglichkeit zur Änderung anzubieten. Diese Art von Ansicht wird häuﬁg am Ende eines Bestellprozesses beispielsweise in Onlineshops dargestellt, wo der Nutzer die von ihm eingegebenen Daten vor der abschließenden Bestellung nochmal überprüfen kann. Zwar kann in der Regel zu jedem Eingabeelement auch eine Read-Only-Ansicht einge- stellt werden, jedoch sind diese Ansichten nicht immer gut benutzbar. So wird häuﬁg die Nicht-Editierbarkeit von Textfeldern durch einen grauen Hintergrund angezeigt, der das Lesen der eingetragenen Werte jedoch erschwert. Daher ist es häuﬁg notwendig, zu jedem Eingabeelement eine für den jeweiligen Anwendungsfall geeignete Read Only- Ansicht festzulegen. Tabelle 5 gibt dazu einen Vorschlag, wie die oben vorgestellten Ein- gabeelemente in einer Leseansicht dargestellt werden können.

	Tabelle 5: Abbildung von Eingabeelementen auf eine mögliche Read Only-Ansicht

	Element für Daten- eingabe
	Elemente für Datenausgabe

	Textfeld
	Einfacher Text, skaliert automatisch nach unten, Leerer Text wird durch „---“ dargestellt

	Mehrzeiliges Textfeld
	Einfacher Text, skaliert automatisch nach unten, berück- sichtigt Zeilenumbrüche;
Leerer Text wird durch „---“ dargestellt

	Kalender, Datumsein- gabe
	Einfacher Text, formatiert, Datumsformat typischerweise abhängig von der Lokalisierung des Nutzers;
Leeres Datum wird durch „---“ dargestellt

	Drop Down-Box
	Einfacher Text,
Keine Auswahl wird durch „---“ dargestellt

	Optionsfeld, Check- box
	Für jede gewählte Option jeweils festgelegte Labels oder Icons




Speziﬁkation von Aufzählungstypen

Ein häuﬁg eingesetztes Eingabeelement ist die 1-aus-N-Auswahl mit fest vorgegebenen Auswahlmöglichkeiten. Dabei handelt es sich um sogenannte Aufzählungstypen (engl.: Enumeration, siehe dazu auch Lernzyklus 5.2). Bei der Speziﬁkation von GUI-Elementen zur Eingabe- und Ausgabe von Aufzählungstypen müssen im Vergleich zur einfachen









Eingabe von Werten zusätzliche Aspekte berücksichtigt werden. In Tabelle 6 werden unter Verwendung des folgenden Beispiels verschiedene Aspekte, die zur Speziﬁkation von Aufzählungstypen relevant sind, beschrieben.

Beispiel
In einer Anwendung soll der Anwender aus einer vorgegebenen Liste einen konkreten Wert auswählen, beispielsweise den Startﬂughafen bei der Buchung eines Fluges. Die GUI soll dabei in allen europäischen Sprachen verfügbar sind.

	Tabelle 6: Aspekte zur Speziﬁkation von Aufzählungstypen

	Aspekt
	Beschreibung

	Fachliches Label (pro Wert);
Ggf. mit Berück- sichtigung von Internationalisie- rung
	Text, der dem Nutzer als auswählbarer Wert in der GUI ange- zeigt wird; in der Regel abhängig von der gewählten Sprache Im Beispiel: Name der Stadt in der gewählten Sprache
Jeder auswählbare Wert muss in jede der in der Anwendung verfügbaren Sprachen übersetzt werden, ggf. muss ein Stan- dardwert festgelegt werden, falls eine konkrete Übersetzung nicht verfügbar ist.
Im Beispiel: Übersetzung des Stadtnamens in alle relevanten Sprachen

	Technisches Label (pro Wert)
	Zeichenkette, die intern in der GUI verwendet wird, um einen auswählbaren Wert zu identiﬁzieren; unabhängig von den Spracheinstellungen des Anwenders
Im Beispiel: internationale Abkürzung der Stadt

	Defaultwert
(pro Eingabeele- ment)
	Für jedes Eingabeelement kann bei Bedarf ein Defaultwert festgelegt werden, der dem Anwender als Vorauswahl erscheint.
Im Beispiel: der dem aktuellen Standort des Nutzers am nächsten gelegene Flughafen

	Reihenfolge der möglichen Werte (pro Eingabeele- ment)
	Für jedes Eingabeelement muss die Reihenfolge der Auswahl- optionen festgelegt werden. Die Reihenfolge kann unter Umständen von der aktuellen Sprache der GUI abhängig sein. Im Beispiel: alphabetisch aufsteigend in der gewählten Spra- che sortiert



Bei der Speziﬁkation ist zu beachten, dass alle relevanten Anforderungen und Einstel- lungen für die Eingabe und Ausgabe von Aufzählungstypen berücksichtigt werden. Ins- besondere bei automatisch erstellten oder durch Administratoren konﬁgurierbaren Lis- ten von Auswahlmöglichkeiten stellen die erforderlichen Angaben eine nicht zu
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unterschätzende Komplexität dar. Denn hierzu sind insbesondere im Kontext mehrspra- chiger, multikultureller Anwendungen viele verschiedene fachliche Labels oder eine gezielte Einﬂussnahme auf die Reihenfolge der möglichen Optionen zu berücksichtigen.

Konvertierung

Neben der Ein- und Ausgabe von Fachobjekten über die GUI muss bei einfachen Wer- ten oft auf eine ganz bestimmte Form der Darstellung geachtet werden. Wenn sich das Darstellungsformat vom in der Datenbank gespeicherten Format unterscheidet, muss für die Ein- und Ausgabe der Daten eine Konvertierung erfolgen.

Beispiel
Ein einfaches deutsches KFZ-Kennzeichen besteht aus einem Unterscheidungszeichen und einer Erkennungsnummer. Das Unterscheidungszeichen besteht aus 1–3 Buchsta- ben und wird von einer Behörde festgelegt. Die Erkennungsnummer besteht aus 1 oder 2 Buchstaben sowie 1–4 Ziffern. Die Gesamtlänge aller Zeichen ist auf 8 begrenzt.
[image: ]
Eine angemessene und sinnvolle Eingabemöglichkeit für ein KFZ-Kennzeichen in einer graﬁschen Oberﬂäche erfordert zunächst die Auswahl einer geeigneten Repräsentation. Anschließend muss speziﬁziert werden, wie die Umwandlung des im Datenmodell gespeicherten Formates in das Anzeigeformat erfolgt. Tabelle 7 zeigt exemplarisch ver- schiedene Eingabemöglichkeiten für deutsche KFZ-Kennzeichen. Die konkrete Konver- tierung ist dabei abhängig von der gewählten Umsetzung der Anzeige.

	Tabelle 7: Verschiedene Eingabemöglichkeiten zur Eingabe von KFZ-Kennzeichen in einer GUI

	GUI-Varianten
	Speziﬁkation

	
[image: ]
	Ein Textfeld: „Unterscheidungszeichen“ – „Erkennungs- nummer“












	GUI-Varianten
	Speziﬁkation

	
[image: ]
	Drei Textfelder:

1. Textfeld: Unterscheidungszeichen,
2. Textfeld: führende Buchstaben der Erkennungsnum- mer,
3. Textfeld: Zahlen der Erkennungsnummer

	
[image: ]
	Zwei Textfelder:

1. Textfeld: Unterscheidungszeichen,
2. Textfeld: Erkennungsnummer

	
[image: ]
	Eine Drop Down-Box (links): Liste aller verfügbaren Unterscheidungszeichen,

1. Textfeld (Mitte): führende Buchstaben der Erken- nungsnummer,
2. Textfeld (rechts): Zahlen der Erkennungsnummer



Weitere Beispiele für anwendungsspeziﬁsche Konvertierungen sind Referenznummern, Kundennummern, Versicherungsnummern oder Bestellnummern.

Die Darstellung der Eingabe von Datum und Uhrzeit sowie von Geldbeträgen erfordern ebenfalls speziﬁsche Vorgaben zur Konvertierung. Diese werden jedoch häuﬁg bereits durch spezielle Komponenten, beispielsweise die Kalender-Komponente, als Teil von GUI-Frameworks zur Verfügung gestellt.


2.3 Validierungen
Verschiedene GUI-Eingabeelemente, beispielsweise das Textfeld, erlauben die Eingabe beliebiger Werte durch den Nutzer. Daher werden die eingegebenen Werte vor der tat- sächlichen Übernahme und der Speicherung im System geprüft. Nach der Speziﬁkation der Eingabeelemente einer Dialogmaske müssen Validierungsregeln für den Dialogﬂuss speziﬁziert werden. Mithilfe dieser Regeln prüft das System bereits während der Ein- gabe der Daten durch den Nutzer, ob diese sowohl technisch als auch fachlich in der erforderlichen Qualität vorliegen.
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Zu einer Validierungsregel muss neben der eigentlichen auszuwertenden Regel auch speziﬁziert werden, zu welchem Zeitpunkt diese Regel ausgewertet wird, was die Konse- quenzen sind, falls die Regel verletzt wird, und wie dem Nutzer angezeigt wird, dass eine Regel verletzt wurde.

Constraint (auch: Regel, Bedingung, Beschränkung)


Mit dem Constraint, einer Validierungsregel, wird die tatsächliche Regel oder Bedingung bezeichnet, die vom System ausgewertet wird. Ein Constraint sollte eindeutig zu wahr oder falsch ausgewertet werden können. Daher werden Constraints häuﬁg in Form eines Booleschen Ausdrucks formuliert. Grundsätzlich lassen sich verschiedene Arten von Constraints unterscheiden, die in Abhängigkeit vom Typ des GUI-Elements und den tatsächlichen fachlichen Anforderungen an den Dialog relevant sind. Folgende Validie- rungstypen lassen sich unterscheiden:

· Pﬂichtfeldprüfung: Es wird geprüft, ob alle erforderlichen Werte eingegeben wurden;
· Umwandlungsprüfung: Es wird geprüft, ob aus den Eingaben gültige Werte ausgele- sen werden können; sowie
· Plausibilitätsprüfung: Es wird geprüft, ob die umgewandelten Werte fachlich plausi- bel sind (ob sie „Sinn machen“).

Pﬂichtfeldprüfung
Die Pﬂichtfeldprüfung prüft, ob in dem GUI-Element vom Nutzer tatsächlich ein Wert eingegeben wurde. Für viele Anwendungsfälle sind bestimmte Angaben vom System zwingend erforderlich. Mit der Speziﬁkation von GUI-Elementen als Pﬂichtfeld wird der Nutzer zu Eingaben gezwungen, da andernfalls der Arbeitsschritt nicht abgeschlossen werden kann.

Beispiele: „Prüfung, ob der Nutzer die AGB akzeptiert hat.“, „Prüfung, ob Name und Email-Adresse eingegeben wurden.“

Umwandlungsprüfung
Die Umwandlungsprüfung prüft, ob das Format der Nutzereingabe korrekt ist. Erst nach der erfolgreichen Umwandlungsprüfung ist die Konvertierung eines eingegebenen Wer- tes in das fachliche Modell und somit das Verarbeiten und Speichern der Eingabe mög- lich. Die Umwandlungsprüfung ist insbesondere bei Eingaben über Textfelder erforder- lich.

Beispiele: „Feldinhalt ist eine ganze Zahl“, „Länge der Eingabe < 8 Zeichen?“, „Feldinhalt ist gültige Email-Adresse“.

Plausibilitätsprüfung
Die Plausibilitätsprüfung ist eine fachliche Prüfung, die sich auf ein oder mehrere Ein- gabefelder bezieht. Mit dieser Art Prüfung soll sichergestellt werden, dass die Eingaben einzelner Felder im Zusammenspiel nicht gegen fachliche Bedingungen verstoßen. Ins-




Boolescher Ausdruck Dieser ist eine mathematische For- mel, die entweder zu WAHR oder zu FALSCH ausgewertet wird. Beispiel: (Preis>2000) AND
(Kundenstatus =
„Premiumkunde“).









besondere bei längeren Dialogen, die sich über mehrere einzelne Bildschirmseiten erstrecken und bei denen komplexe Zusammenhänge abgefragt werden, ist die Prüfung auf fachliche Plausibilität erforderlich.

Beispiele für Regeln zur Prüfung eines Feldes: „Startdatum ist zukünftiger Zeitpunkt“,
„Wert <= 250“, „Geburtsdatum liegt mindestens 18 Jahre zurück“.

Beispiele für Regeln zur Prüfung vom Zusammenhang mehrerer Felder: „Vertragsbeginn liegt vor dem Vertragsende“, „(Vertragsbeginn liegt vor dem Datum 01–01–2008) AND (Vertragsbeginn liegt vor dem Vertragsende)“, „Summe (Feld1 + Feld2 + Feld3) <= 100“,
„Wenn Fahrradmitnahme erwünscht, ist der Wert ICE nicht in der Menge der möglichen Verkehrsmittel“.

Zeitpunkt der Auswertung (Transaction Level)

Mit der Speziﬁkation zu welchem Zeitpunkt der Nutzerinteraktion der Constraint tat- sächlich ausgewertet wird, wird das sogenannte Transaction Level festgelegt. Denn nicht zu jedem Zeitpunkt müssen alle Constraints erfüllt sein. Insbesondere Plausibili- sierungen erfordern häuﬁg die Eingabe mehrerer Werte, die häuﬁg sogar auf verschie- denen Masken eingegeben werden. Typische Zeitpunkte (Transaction Level) sind:

· Verlassen des GUI-Elements: geeignet für Umwandlungsprüfungen;
· Verlassen der Bildschirmseite: geeignet für Pﬂichtfeldvalidierung, Umwandlungsprü- fungen und Plausibilisierungen;
· Zwischenspeichern der Daten, z. B. um die Bearbeitung zu einem späteren Zeitpunkt fortzusetzen: Umwandlungsprüfungen;
· Senden der Daten an das System und Abschließen des Eingabevorgangs: Pﬂichtfeld- validierung, Umwandlungsprüfungen, und Plausibilisierung.

Der konkrete Zeitpunkt der Validierung hängt typischerweise sowohl von der fachlichen Anforderung ab als auch von der eingesetzten GUI-Technologie. So ist eine Validierung von Eingaben nicht immer direkt beim Verlassen des GUI-Elements möglich, sondern erst beim manuellen Seitenwechsel durch den Nutzer.

Art der Validierung (Fehler oder Hinweis)

Validierungsregeln können nicht nur eingesetzt werden, um vom Nutzer die Eingabe bestimmter Werte zu erzwingen. Sondern sie können ebenso eingesetzt werden, um bereits beim Ausfüllen automatisch Hinweise anzuzeigen. Denn nicht jede Regelverlet- zung ist ein Fehler oder verhindert das Verarbeiten der eingegebenen Daten. Es gibt auch Anwendungsfälle bei denen zum Beispiel die Nutzer darauf aufmerksam gemacht werden können, dass sich die Bearbeitung verzögern kann, oder dass bestimmte Nach- weise per Post oder Email nachgereicht werden müssen. Ein typisches Beispiel für Warnungen bei der Buchung von Bahntickets oder Hotelzimmern ist die Anzeige, dass aufgrund einer hohen Auslastung nur noch wenige Zimmer bzw. Reservierungen verfüg- bar sind.
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Zu jeder Validierungsregel kann daher festgelegt werden, ob es sich um einen Fehler oder um einen Hinweis handelt. Während erkannte Fehler bis zu ihrer Behebung das Fortführen der aktuellen Arbeit verhindern, haben Hinweise keinen Einﬂuss auf das Speichern und Senden der Daten.

Darstellung fehlgeschlagener Validierungen

Wird die Verletzung von Constraints festgestellt, muss dies dem Nutzer geeignet ange- zeigt werden. Je nach Kategorie der Validierung und Art (Fehler, Hinweis) unterscheidet sich die Anzeige einer entsprechenden Meldung. Während für Pﬂichtfeldvalidierungen und Umwandlungsprüfungen häuﬁg eine Fehlernachricht für verschiedene Felder aus- reicht, müssen Plausibilisierungen in der Regel detaillierter beschrieben werden.

Der konkrete Text sowie dessen Position, Schriftart, Farbe und Größe muss bei der Spe- ziﬁkation von Validierungsregeln daher mit berücksichtigt werden. Darüber hinaus muss speziﬁziert werden, wie dem Nutzer die Fehlernachricht und die betreffenden Ele- mente anzeigt werden. Ein weit verbreitetes Vorgehen ist dabei das Umranden der betroffenen Eingabefelder und das Einfärben der Beschriftung der Eingabeelemente. Beispiele für die Darstellung von Fehlern und Hinweisen werden in Abbildung 9, Abbil- dung 10 und Abbildung 11 gezeigt.
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Aufgabe
Speziﬁzieren Sie zur Übung einen einfachen Login-Dialog, an dem sich bereits registrierte Nutzer an einem System mit einer Kombination aus Login und Passwort anmelden. Stellen Sie Ihr Ergebnis dann im Tutorium vor.




2.4 Navigation zwischen Dialogmasken
Abläufe in Anwendungen bestehen oft aus mehreren Schritten, die nacheinander aus- geführt werden. So werden beispielsweise beim Kauf eines Bahntickets zuerst die wich- tigsten Reisdaten erfragt, anschließend aus den verfügbaren Verbindungen eine ausge- wählt, dann die Reservierungswünsche abgefragt, dann die Zahlungsdaten eingegeben und am Ende nach der Bestellung das Online-Ticket zur Verfügung gestellt. Die Auftei- lung einer fachlichen Funktion auf mehrere Bildschirmseiten ermöglicht zum einen die Förderung der Übersichtlichkeit, da der Anwender nicht mit zu vielen und unübersicht- lichen Masken konfrontiert wird. Zum anderen können einzelne Schritte gezielt durch umfassendere Eingabehilfen unterstützt werden. Darüber hinaus bietet ein Seitenwech- sel eine einfache Möglichkeit, die bereits eingegebenen Daten zu verarbeiten und die auf der Folgeseite dargestellten GUI-Elemente dem aktuellen Datenmodell anzupassen. So können beispielsweise bei der Buchung des Bahntickets im zweiten Schritt bereits konkrete Daten und Informationen der tatsächlich verfügbaren Reiseverbindungen dar- gestellt und berücksichtigt werden.
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Dialogﬂuss

Ein Bildschirmdialog wird in verschiedene Dialogmasken unterteilt. Die konkrete Anzei- gereihenfolge und die Navigationsmöglichkeiten zwischen einzelnen Dialogmasken werden durch die Speziﬁkation des Dialogﬂusses bestimmt. Bei der Speziﬁkation eines Dialogﬂusses müssen folgende Aspekte berücksichtigt werden:

· jede im Arbeitsablauf verwendete Maske;
· die Festlegung der Reihenfolge, in der die Masken durchlaufen werden;
· manuelle Navigationsmöglichkeiten zwischen den Masken (zurück, weiter); sowie
· Dialogﬂussbedingungen zur Steuerung des Durchlaufs (Überspringen von Masken).


Speziﬁkation von Dialogﬂüssen mittels UML-Zustandsdiagrammen

Ziel der Speziﬁkation von Dialogﬂüssen ist eine präzise, eindeutige und menschenles- bare Beschreibung aller möglichen Abläufe durch den Dialog und der relevanten Dia- logﬂussbedingungen. Eine einfache Möglichkeit zur strukturierten und visuellen Speziﬁ- kation von Dialogﬂüssen ist der Einsatz von UML-Zustandsdiagrammen. Abbildung 12 zeigt beispielhaft den vereinfachten Dialogﬂuss eines Onlineshops. Eine Dialogmaske wird dabei durch einen Zustand repräsentiert. Die Navigationsmöglichkeiten zwischen einzelnen Dialogmasken werden durch eine Transition modelliert. Eine Transition zwi- schen zwei Masken bedeutet: Der Nutzer kann von einer Maske in Pfeilrichtung in die Folgemaske gelangen. Der Trigger einer Transition ist der Auslöser der Navigation, in der Regel der Klick des Nutzers auf einen Button oder einen Link. Bei Bedarf kann das System auch eine Navigation ohne Nutzereingaben auslösen, beispielsweise nach Ablauf einer bestimmten Zeitspanne. Müssen beim Übergang von einer Maske in eine andere Maske eine fachliche Funktionen aufgerufen oder müssen bestimmte Prüfungen durchgeführt werden, können diese als Aktivität an die Transition modelliert werden. So wird beispielsweise in Abbildung 12 die Transition von Ergebnisseite zu Artikelseite durch das Klicken auf einen Artikellink ausgelöst, die Funktion „Artikel anzeigen“ wird aufgerufen und anschließend die Artikelseite zur Darstellung eines Artikels mit allen Details dargestellt. Tabelle 8 gibt einen Überblick über die wichtigsten Elemente eines Zustandsdiagramms und deren Einsatz zur Speziﬁkation von Dialogﬂüssen.
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	Tabelle 8: Elemente des UML-Zustandsdiagramms zur Speziﬁkation des Dialogﬂus- ses

	Name
	Bedeutung
	Dar- stel- lung

	Dialogmaske
	Ein Zustand entspricht einer Bildschirmmaske.
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	Name
	Bedeutung
	Dar- stel- lung

	Startzustand
	Markiert eine mögliche Einstiegsseite.
	
[image: ]

	Endzustand
	Markiert den fachlichen Abschluss des Dialogs. Grundsätzlich kann z. B. durch Schließen der Anwendung der Dialogﬂuss zu jeder Zeit unter- brochen werden.
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	Navigation
	Eine Transition speziﬁziert die Navigationsmög- lichkeit zwischen zwei Dialogmasken.
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	Auslöser [Bedin- gung]/Ausgelöste Funktion
	· Der Auslöser löst die Navigation aus, typi- scherweise durch den Klick auf einen Button oder einen Link.
· Der Guard ist eine Bedingung, die wahr sein muss, damit die Navigation durchgeführt wird.
· Die ausgelöste Funktion ist eine Funktion der Geschäftslogik, die beim Verlassen einer Dia- logmaske aufgerufen wird. Nach Beendigung der Funktion wird die Zielmaske dargestellt.
	Artikel- link/ Artikel anzei- gen

	Entscheidung
	Eine Entscheidung ermöglicht es, die Auswahl der nächsten Dialogmaske von einem aktuellen Ergebnis oder dem aktuellen Zustand eines Geschäftsobjekts abhängig zu machen
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	Zusammenfüh- rung
	Eine Zusammenführung erlaubt die Zusammen- fassung mehrerer Navigationen, wenn jeweils die Zielmaske identisch ist.
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Herausforderungen bei der Speziﬁkation von Dialogﬂüssen

Eine typische Herausforderung der Speziﬁkation von Dialogﬂüssen ist die Beschreibung von Standard- und Ausnahmenavigationen. Eine typische Standardnavigation ist das Erreichen der Hilfeseiten oder des Impressums von allen anderen Dialogmasken. Aus- nahmenavigationen umfassen das Abbrechen des Dialogs durch Schließen der Anwen- dung, das Erreichen eines Time outs bei längerer Untätigkeit des Nutzers oder das Auf- treten von ungeplanten Fehlern, z. B. bei der Nicht-Erreichung des Buchungssystems im Fall einer Hotelbuchung.









Da solche Navigationen grundsätzlich von jeder Seite aus möglich sind, führt die Modellierung aller Standard- und Ausnahmenavigationen einer Anwendung schnell zu einer hohen Komplexität des Zustandsdiagramms. Daher können häuﬁge oder für alle Dialogmasken möglichen Navigationen auch exemplarisch für eine Dialogmaske model- liert und dann im beschreibenden Text für alle weiteren Masken verallgemeinert wer- den. Denn auch bei der Speziﬁkation steht – wie im fachlichen Requirements Enginee- ring – die Unterstützung der zwischenmenschlichen Kommunikation im Mittelpunkt. Daher muss sich bei der Modellierung von Dialogﬂüssen auf die relevante und für die aktuelle Kommunikationssituation angemessene Darstellung konzentriert werden.


Zusammenfassung
Eine GUI einer Anwendung besteht in der Regel aus mehreren Bildschirmdialogen. Jeder Bildschirmdialog besteht aus einer oder mehreren Dialogmasken sowie einem festgelegten Dialogﬂuss. Eine Dialogmaske besteht aus einer Menge atom- arer GUI-Elementen, Komposit-Elementen und komplexer GUI-Elementen und wird in der Regel als eine Bildschirmseite umgesetzt. Neben Regeln zur Konvertierung der in der Datenbank des Systems gespeicherten Daten in ein anzeigbares und von den Nutzern lesbares Format, müssen auch Validierungsregeln speziﬁziert werden. Dabei können die Arten Pﬂichtfeldprüfung, Umwandlungsprüfung sowie Plausibili- tätsprüfung unterschieden werden. Die Navigationsmöglichkeiten zwischen Dialog- masken werden als Dialogﬂuss speziﬁziert, wobei das UML-Zustandsdiagramm als strukturiertes Dokumentationsformat verwendet werden kann.

























Lektion 3
Speziﬁkation von Systemkomponenten








LERNZIELE

Nach der Bearbeitung dieser Lektion werden Sie wissen, …

… was der Begriff Komponente bedeutet und wie Komponenten und Systeme zusammenhängen.
… wie mit dem UML-Komponentendiagramm die Struktur von Komponenten speziﬁziert werden kann.
… mit welchen Dokumentationsformen das interne Verhalten von Komponenten speziﬁziert werden kann.
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3. Speziﬁkation von Systemkomponenten


Einführung
Industrielle Softwaresysteme sind so komplex, dass sie in verschiedene Bestandteile aufgeteilt sind, die jeweils einzeln für sich entwickelt, gewartet und betrieben werden können. Diese Bestandteile werden Komponenten genannt. In dieser Lektion wird zunächst erläutert, was Komponenten sind, bevor beschrieben wird, wie die Struktur und das interne Verhalten von Komponenten speziﬁziert werden können.


3.1 Einführung und Motivation für Komponenten

System vs. Komponente

Ein System stellt einen Interaktionszusammenhang dar, der sich von seiner Umwelt abgrenzt, die wiederum aus anderen Interaktionszusammenhängen besteht. Abbildung 13 zeigt eine vereinfachte Darstellung der Verortung eines Systems in seinem System- kontext.
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In einer Speziﬁkation wird nicht immer das zu erstellende Softwaresystem als Ganzes beschrieben. Je nach konkreter Projektsituation ist nur ein ganz bestimmter Teil des Systems relevant. Daher werden komplexe Softwaresysteme in sogenannte Komponen- ten aufgeteilt. Jede Komponente ist eine unabhängige Softwareeinheit, die aufgrund vereinbarter Schnittstellen mit anderen Komponenten zu einem Softwaresystem zusammengestellt werden kann. Abbildung 14 veranschaulicht die Beziehung von Kom- ponenten zum zugehörigen System. In objektorientierten Systemen sind Klassen die kleinste mögliche Form von Komponenten des Systems. Typischerweise werden jedoch mehrere Klassen, die in ihrem Zusammenspiel ganz bestimmte fachliche Funktionen implementieren, zu Komponenten zusammengefasst.
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[image: ]Komponenten
Dies sind unabhän- gige Softwareeinhei- ten, die aufgrund vereinbarter Schnitt- stellen mit anderen Komponenten zu einem Softwaresys- tem zusammenge- stellt werden kön- nen.

Abbildung 15 enthält eine Übersichtsgraﬁk, die das Zusammenspiel von vier Systemen zeigt: einer Legacy-Anwendung, einer Webanwendung, einem Datenbankmanagement- system und einem Webservice. Die Webanwendung selber besteht aus drei Komponen- ten: Model, View, Controller.
[image: ]
Im fachlichen Requirements Engineering wird die Grenze zwischen dem System als Ganzes und seiner Umgebung, dem Systemkontext, bestimmt. Somit wird auch bestimmt, welche Elemente konkret bei der Speziﬁkation berücksichtigt werden müs- sen, wo also eine Speziﬁkation „beginnt“ und wo sie „endet“. Eine Komponente im Sinne der Speziﬁkation ist die kleinste zu speziﬁzierende Einheit eines Systems. Es wer- den das nach außen sichtbare Verhalten und die nach außen sichtbaren Strukturen speziﬁziert, die innere Struktur einer Komponente bleibt jedoch verborgen. Die Ent- scheidungen wie eine Komponente intern strukturiert wird und wie die geforderten Funktionen umgesetzt werden, treffen der Softwarearchitekt beziehungsweise das Ent- wicklungsteam.










Eigenschaften von Komponenten

Eine Komponente ist ein modularer Systemteil, der seinen Inhalt vor dem Nutzer ver- birgt. Eine Komponente kann selber wieder aus anderen Komponenten bestehen. Abbildung 16 stellt schematisch eine Komponente dar, die wiederum aus Komponenten zusammengesetzt ist. Das kleinste Element einer Komponente ist eine Klasse.
[image: ]

Vergleichbar mit den Klassen, stellen Komponenten Funktionen über eine Schnittstelle bereit. Während die Funktionalität von Klassen über deren Methoden erreicht wird, wer- den Komponenten über Schnittstellen angesprochen. Über die Schnittstellenbeschrei- bung einer Komponente wird deren Funktionalität nach außen hin klar deﬁniert. Somit ist eine Komponente durch eine andere Komponente austauschbar, wenn sie die glei- chen Schnittstellen implementiert.

Eine Sichtweise auf komplexe Systeme als Zusammenspiel kooperierender Objekte ist die Objektorientierung. Diese Sichtweise lässt sich für industrielle Softwaresysteme auch auf Komponenten verallgemeinern: Eine Eigenschaft industrieller Informations- systeme ist deren Aufteilung der internen Elemente in Bereiche – nämlich Komponen- ten –, die für eine ganz bestimmte Funktion zuständig sind, sowie das Zusammenwirken der einzelnen Komponenten.

Abbildung 17 verdeutlicht den Zusammenhang in Form eines Klassendiagramms. Ein System besteht mindestens aus einer Komponente. Eine Komponente wiederum kann verschiedene Subkomponenten beinhalten. Objektorientierte Systeme enthalten als kleinstmögliche Strukturelemente Klassen.
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Häuﬁg werden größere Komponenten auch als eigenständige Anwendungen betrieben. So erfolgt die Datenhaltung häuﬁg in Datenbankmanagementsystemen (DBMS). Diese Systeme sind eigenständige Anwendungen, die jedoch wiederum ausschließlich von anderen Anwendungen genutzt werden. In Abbildung 15 ist ein solches Szenario darge- stellt: Die Webanwendung kommuniziert über eine klar deﬁnierte Schnittstelle mit dem DBMS. Das konkret eingesetzte DBMS kann dabei grundsätzlich ausgetauscht werden, ohne dass sich der Austausch in die Funktionen der Webanwendung niederschlägt.

Durch den konsequenten Einsatz von Komponenten können insbesondere die Quali- tätsziele

· einfache Erweiterbarkeit,
· bessere Testbarkeit und
· bessere Wartbarkeit

als Eigenschaften von Softwaresystemen relativ einfach realisiert werden. In der Regel können industrielle Informationssysteme aufgrund ihrer Komplexität auch nur durch die Aufteilung in einzelne Komponenten beherrscht werden.

Speziﬁkation von Komponenten

Im Rahmen der Speziﬁkation werden daher fachliche Komponenten identiﬁziert und gegenüber anderen fachlichen Komponenten (beispielsweise Warenkorb, Artikel, Kunde) abgegrenzt. Je nach Art des Projektes werden auch technische Komponenten speziﬁziert, insbesondere wenn die interne Architektur des Systems bereits bekannt ist, oder im Rahmen des Projekts nur Teile des Systems und kein vollständiges System spe- ziﬁziert werden müssen. Zu jeder Komponente wird dann zum einen ihr internes Ver- halten speziﬁziert, beispielsweise Laufzeitverlängerung des Vertrags oder Berechnung der Gesamtsumme. Zum anderen müssen die Abläufe und die logische Struktur der ausgetauschten Nachrichten an Schnittstellen von Komponenten klar deﬁniert werden.









3.2 Speziﬁzieren der Struktur von Systemen und Komponenten
Die Speziﬁkation von Komponenten eines Systems, deren Subkomponenten sowie deren Schnittstellenbeziehungen untereinander können mit dem UML-Komponentendi- agramm erfolgen. Das UML-Komponentendiagramm (engl.: component diagram, Abkür- zung: cod) ist ein Strukturdiagramm, siehe auch Abbildung 18.
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UML-Komponentendiagramm: Modellelemente und Verwendung

Das UML-Komponentendiagramm hat zwei Hauptelemente, für die es verschiedene Dar- stellungsarten gibt: Komponenten und Schnittstellen. Abbildung 19 zeigt exemplarisch ein UML-Komponentendiagramm, das Komponenten eines Onlineshops und deren Beziehungen zueinander darstellt. Die für diesen Diagrammtyp wichtigsten Elemente werden im Folgenden vorgestellt.
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Zur konkreten Bezeichnung eines UML-Diagramms und der Abgrenzung zu anderen Dia- grammen wird um das Komponentendiagramm ein Rahmen gezogen sowie oben links der Diagrammtyp (cod) vermerkt und das Diagramm benannt. Als Name des Diagramms sollte der Name des Systems verwendet werden, das in dem Komponentendiagramm verfeinert wird. Wird eine Komponente in ihre Bestandteile zerlegt, wird das Diagramm mit dem Namen der Komponente beschriftet. Abbildung 20 veranschaulicht den Einsatz des Diagrammrahmens.










[image: ]


Hinweis
Im Folgenden wird die Einrahmung der UML-Diagramme mit einem Rahmen, der Kennzeichnung des Diagrammtyps und der Beschriftung des Diagramms obligato- risch für alle UML-Diagramme verwendet. In der industriellen Praxis sollten eben- falls alle Diagramme entsprechend beschriftet werden.


Für die Notation von Komponenten gibt es verschiedene Möglichkeiten. Die wichtigsten werden in Tabelle 9 vorgestellt und beschrieben.

	Tabelle 9: Darstellung der Notation von Komponenten

	Darstellung
	Beschreibung
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	Rechteck (vgl. UML-Klassendiagramm) mit kleinem Icon oben rechts. Das Icon kennzeichnet diese „Klasse“ als Komponente. Der Name der Komponente wird, wie beim Klassendiagramm, direkt in das Rechteck geschrieben.
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	Rechteck mit Name der Komponente. Das Rechteck wird mit der Beschriftung <<component>> zu einer Kompo- nente deklariert. Diese Art der Bezeichnung ist äquivalent mit der Icon-Darstellung.
Hinweis: Die Notation <<Bezeichnung>> heißt in der UML Stereotyp und ermöglicht bereits im Diagramm eine kon- krete Bezeichnung der Notationselemente. Stereotypen können in allen UML-Diagrammen eingesetzt werden.
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	Darstellung
	Beschreibung

	
[image: ]
	Über den Stereotypen wird dieses Rechteck als Subsystem deklariert. Für den Leser des Diagramms wird damit sofort klar, dass diese Komponente Teil einer anderen Kompo- nente ist.



Neben den Komponenten liegt der Schwerpunkt des Komponentendiagramms auf Schnittstellen. Wie für Komponenten gibt es auch für Schnittstellen verschiedene Dar- stellungsmöglichkeiten. In Tabelle 10 werden die wichtigsten Notationselemente für Schnittstellen im Komponentendiagramm vorgestellt.

	Tabelle 10: Darstellung von Schnittstellen im Komponentendiagramm

	Darstellung
	Beschreibung

	
[image: ]
Rechteck mit Namen der Schnittstelle. Das Rechteck wird mit dem Stereotyp <<interface>> zu einer Schnittstelle deklariert. Die Notation entspricht der aus dem Klassendiagramm.
	Diese Darstellung bedeutet, dass es eine Schnittstelle mit dem Namen Artikelverfügbar- keit gibt.
Hinweis: Einzelne Methoden von Schnittstellen werden in der Regel nicht im Komponen- tendiagramm modelliert.
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Eine Komponente ist mit einer Schnittstelle über eine gestrichelte Line verbunden, die eine geschlossene Pfeilspitze an der Schnittstelle hat. Alternative Darstellung:
[image: ]
Eine Komponente ist mit einer Schnittstelle über eine durchgezogene Linie mit einem kleinen Kreis verbunden. Der Kreis ist mit dem Namen der Schnittstelle beschriftet.
	Diese Darstellung gibt an, dass die Komponente Artikel- verwaltung die Schnittstelle Artikelverfügbarkeit zur Verfü- gung stellt. Andere Kompo- nenten können über diese Schnittstelle auf die Funktio- nen der Komponente zugrei- fen.
Diese Art der Darstellung wird auch Lollipop-Notation genannt und ist äquivalent zur vorherigen Darstellung mit dem gestrichelten Pfeil. Sie wird häuﬁg wegen des gerin- geren Platzbedarfs eingesetzt.












	Darstellung
	Beschreibung

	
[image: ]
Eine Komponente ist mit einer Schnittstelle über eine gestrichelte Linie verbunden, die eine offene Pfeilspitze an der Schnittstelle hat. Der Pfeil ist mit dem Stereotyp <<use>> beschriftet. Alternative Darstellung:
[image: ]
Eine Komponente ist mit einer Schnittstelle über eine durchgezogene Linie mit einem offenen Halbkreis verbunden. Der Halbkreis ist mit dem Namen der Schnittstelle beschriftet.
	Diese Darstellung gibt an, dass die Komponente Waren- korb auf die über eine Schnittstelle Artikelverfügbar- keit angebotenen Funktionen zugreift. Zum ordnungsgemä- ßen Funktionieren des Waren- korbs werden die Funktionen dieser Schnittstelle benötigt. Diese Darstellung ist äquiva- lent mit der oben vorgestell- ten: Sie gibt an, dass die Kom- ponente Warenkorb die Funktionen der Schnittstelle Artikelverfügbarkeit benötigt.

	
[image: ]
Zwei Komponenten sind über eine benannte Schnittstelle miteinander verbunden.
	Diese Darstellung gibt an, dass die Komponente Waren- korb über die Schnittstelle Artikelverfügbarkeit auf die Komponente Artikelverwal- tung zugreift.
Tipp zum Einprägen der Nota- tionssymbole: Stellen Sie sich den Halbkreis als Hand vor, die auf die Schnittstelle
„zugreift“.

	
[image: ]
Eine Komponente hat zwei Ports XML und GUI, die als Rechtecke auf die Begrenzung der Kom- ponente modelliert sind. Einzelne Schnittstellen sind jeweils konkreten Ports zugeordnet.
	Ports werden genutzt, um ein- zelne Schnittstellen zusam- menzufassen. Sie stellen damit die nach außen sicht- baren Zugänge zu Komponen- ten dar. Im dargestellten Bei- spiel sind die Schnittstellen nach Art gruppiert: technische Schnittstellen und GUIs. Eine fachliche Bündelung von Schnittstellen ist ebenfalls möglich.
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Einsatzmöglichkeiten des UML-Komponentendiagramms

Da das Komponentendiagramm ein Strukturdiagramm ist, liegt der Schwerpunkt der Modellierung auf dem inneren Aufbau und den Elementen eines Systems. Werden fach- liche Komponenten modelliert, stellen deren Beziehungen fachliche Abhängigkeiten dar, die grundsätzlich auch ohne die Unterstützung von IT-Systemen bestehen. Werden technische Komponenten speziﬁziert, so können beispielsweise Softwarearchitekten die konkreten Komponenten eines Systems sowie deren Schnittstellen festlegen. Abläufe oder konkrete Datenobjekte werden im Komponentendiagramm generell nicht dargestellt. Speziﬁkationsmöglichkeiten für das Verhalten von Komponenten werden im folgenden Lernzyklus vorgestellt.


3.3 Speziﬁkation von Verhalten von Komponenten
Die Möglichkeiten zur Speziﬁkation von Komponenten wird im Folgenden anhand der in Abbildung 21 dargestellten Komponente Artikelverwaltung beschrieben. Die Artikelver- waltung bietet drei Schnittstellen an, eine davon ist explizit als GUI gekennzeichnet. Darüber hinaus werden die Funktionen der Schnittstelle Warenbestand einer anderen Komponente benötigt.
[image: ]


Modellierung mit UML-Verhaltensdiagrammen

Ebenso wie bei ganzen Systemen kann auch das Verhalten einer einzelnen Kompo- nente mit einem UML Use Case-Diagramm modelliert werden. Abbildung 22 zeigt ein entsprechendes Beispiel. Dieses Diagramm ermöglicht die Darstellung des Komponen- tenüberblicks und wird mit denselben Notationselementen wie zur Darstellung eines ganzen Systems modelliert. Die Systemgrenze stellt hierbei nun die Komponenten-









grenze dar. Wie bei der Use Case-Darstellung von Systemen gibt auch das Use Case- Diagramm einer Komponente bereits Hinweise auf erforderliche Benutzerschnittstellen sowie auf technische Systemschnittstellen.
[image: ]

Eine detailliertere Speziﬁkation der internen Abläufe einer Komponente kann mithilfe des Aktivitätsdiagramms erfolgen. Dabei werden grundsätzlich die selben Notationsele- mente wie im fachlichen Requirements Engineering eingesetzt.

Das Aktivitätsdiagramm in Abbildung 23 zeigt die Verfeinerung des Anwendungsfalls
„Artikellieferbarkeit prüfen“. Das hier gezeigte Diagramm enthält als neues Modellele- ment drei Partitionen.
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Partitionen dienen der Speziﬁkation und der Darstellung der Verantwortlichkeit für fachliche Funktionen und Entscheidungen. In Tabelle 11 werden Partitionen als Notati- onselement beschrieben.










	Tabelle 11: Partitionen im Aktivitätsdiagramm

	Name
	Bedeutung
	Darstellung

	Partition
(engl.: partition, auch lane)
	Eine Partition im Aktivitätsdiagramm grenzt den Einﬂussbereich von am Ablauf beteiligten Akteuren ab. Als Akteur können sowohl menschliche Nutzer als auch technische Systems eingesetzt werden.
	
[image: ]



Mit dem Einsatz von Partitionen kann genau festgelegt werden, welcher Akteur konkret für welche Funktion verantwortlich ist. Aus diesen Verantwortlichkeiten leiten sich die konkreten Anforderungen an Schnittstellen ab. So kann aus Abbildung 23 direkt abgele- sen werden, dass für die konkrete Ermittlung der Liefermöglichkeit die Komponente Lieferantenverwaltung benötigt wird. Der Shopmanager hingegen als Nutzer der Artikel- verwaltung stößt die Prüfung der Lieferverfügbarkeiten gezielt zu einzelnen Artikeln an. Darüber hinaus können im ACD mit Partitionen die Zuständigkeiten von Entscheidun- gen modelliert werden. Im oben genannten Beispiel gibt es zwei Entscheidungen: Die erste wird von der Komponente Artikelverwaltung getroffen, die zweite durch den Akteur Shopmanager.

Hinweis
Die UML ermöglicht in Aktivitätsdiagrammen auch die Modellierung von benötigten Geschäftsobjekten für eine Aktion. Dazu werden sogenannte Pins eingesetzt. Wei- tere Informationen zum Einsatz von Pins ﬁnden Sie im UML-Standard sowie der weiterführenden Literatur zu UML.



Modellierung mit Geschäftsregeln

Eine  Geschäftsregel  ist  eine  Aussage,  die  einen  fachlichen  Aspekt  deﬁniert  oder bedingt. Mit Geschäftsregeln können Zusicherungen über die Struktur von Geschäftsob- jekten beschrieben und das Verhalten von Geschäftsprozessen beeinﬂusst werden. Dabei können neben strukturellen Vorgaben (Beispiel: „Ein Vertrag muss immer einem Versicherungsnehmer zugeordnet sein.“) durch Geschäftsregeln auch operative Vorga-
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ben speziﬁziert werden (Beispiel: „Ein Schaden über 500.000 EUR muss immer durch zwei Sachbearbeiter begutachtet werden.“ oder „Verträge mit einem öffentlichen Auf- traggeber werden nur in der Hauptverwaltung abgeschlossen.“). In der Praxis werden Geschäftsregeln in der Regel in Form von Text speziﬁziert.

Operative Geschäftsregeln beeinﬂussen den Kontrollﬂuss der Geschäftsprozesse. Der in Abbildung 23 dargestellte Ablauf der Komponente Artikelverwaltung enthält zwei Ent- scheidungen. An diesen Stellen wird durch eine Regel entschieden wie der weitere Ablauf aussieht. Neben der Steuerung von Abläufen werden Geschäftsregeln zur Steue- rung der Bearbeitung von Geschäftsobjekten eingesetzt. Geschäftsregeln haben einen Kontext, eine oder mehrere Bedingungen sowie eine oder mehrere Aktionen, die je nach Erfüllung der Bedingung ausgeführt werden. In Tabelle 12 werden die Elemente einer Geschäftsregel anhand eines konkreten Beispiels vorgestellt und erläutert.

	Tabelle 12: Elemente einer Geschäftsregel zur Ablaufsteuerung

	Elemente einer Geschäftsre- gel
	Beispiel

	Kontext:
Stellt den Bezug zu einer fachlichen Funktion oder Situation her.
	„Kundenmanagement bei langer Lieferzeit wäh- rend der Bestellabwicklung“:

	Bedingung:
Unter welchen Umständen dürfen Änderungen an Geschäftsobjekten vorge- nommen werden?
	WENN
der Kunde den Status „Premiumkunde“ hat UND die erwartete Lieferzeit des Artikels mehr als 3 Tage dauert,

	Aktion/en:
Welche Änderungen sind auszuführen?
	DANN
ermäßige den Rechnungsbetrag um 10 % UND versende eine Benachrichtigung per Email SONST
versende nur eine Benachrichtigung über die län- gere Lieferzeit per Email.



Insbesondere wenn die Geschäftslogik für die Auswertung der Geschäftsregeln und die Ausführung der Aktionen zuständig ist, müssen zu Geschäftsregeln die Vollständigkeit und die Widerspruchsfreiheit sichergestellt sein.

Geschäftsregel Diese ist eine Aus- sage, die einen fach- lichen Aspekt deﬁ- niert oder bedingt,
z. B. Zusicherungen über die Struktur von Geschäftsobjek- ten oder das Verhal- ten von Geschäfts- prozessen.









Vollständigkeit
Vollständigkeit bedeutet in diesem Zusammenhang, dass alle möglichen Bedingungs- kombinationen durch die Regel abgedeckt werden und für jede Bedingung eine ent- sprechende Aktion angegeben wird. Bei komplexen Regelwerken ergibt sich häuﬁg eine sehr große Menge an Kombinationsmöglichkeiten.

Beispiel für eine unvollständige Geschäftsregel

Exkurs
WENN

der Artikel einen Bestellwert > 2000 EUR hat UND das Alter des Kunden > 18 Jahre ist

DANN

biete dem Kunden als Zahlungsmöglichkeit zusätzlich Ratenzahlung an. WENN
der Artikel einen Bestellwert <= 2000 EUR DANN
biete dem Kunden die Möglichkeit an, erst in 8 Wochen zu zahlen.


Die Geschäftsregel ist unvollständig, denn ein Bestellwert > 2000 EUR und ein Kunden- alter <= 18 Jahre führt zu keiner Aktion.

Bei der Qualitätssicherung von Geschäftsregeln muss daher explizit geprüft werden, ob jede mögliche Kombination von Bedingungen durch eine Aktion abgedeckt wird.

Widerspruchsfreiheit
Die Auswertung der Regelmenge muss zu jedem Zeitpunkt immer zu genau einem Ergebnis kommen, d. h. es muss immer genau eine Aktion oder eine Menge von Aktio- nen bestimmt werden können.

Beispiel

Exkurs
WENN




Speziﬁkation von Systemkomponenten





der Artikel einen Bestellwert >= 2000 EUR hat UND das Alter des Kunden > 18 Jahre ist

DANN

biete dem Kunden als Zahlungsmöglichkeit zusätzlich Ratenzahlung an. WENN
der Artikel einen Bestellwert <= 2000 EUR DANN
erlaube keine Ratenzahlung als Zahlungsmöglichkeit.


Diese Geschäftsregel führt bei einem Bestellwert von genau 2000 EUR zu widersprüchli- chen Aktionen.

Die Entscheidung für eine Aktion in der Menge der Geschäftsregeln sollte daher stets eindeutig sein. Insbesondere bei einer großen Menge an Regeln, ist die vollständige Prüfung auf Widerspruchsfreiheit sehr aufwändig. Daher sollten sowohl die Vollständig- keit als auch die Widerspruchsfreiheit von Geschäftsregeln bereits bei deren Formulie- rung sorgfältig geprüft werden.

Modellierung mit Entscheidungstabellen

Entscheidungstabellen sind eine weitere Technik zur Speziﬁkation von Komponenten- verhalten. Sie bieten eine Möglichkeit um komplexe Geschäftsregeln übersichtlich zu dokumentieren. In einer Entscheidungstabelle können vier verschiedene Bereiche unterschieden werden:

· Deﬁnition der Bedingungen;
· Deﬁnition der auszuführenden Aktionen;
· Kombination der Ergebnisse der Auswertung der Bedingungen; sowie
· Zuordnung der Auswertungsergebnisse zu den auszuführenden Aktionen.

Tabelle 13 zeigt exemplarisch eine Entscheidungstabelle. Mithilfe dieser Tabelle sind alle Entscheidungen zu erlaubten Zahlungsmöglichkeiten innerhalb eines Onlineshops festgelegt. Im Bereich oben links werden alle relevanten Bedingungen notiert, die einen Einﬂuss auf die Entscheidung haben. Oben rechts werden alle möglichen bzw. alle rele- vanten Kombinationen von Regelauswertungen notiert. Im gezeigten Beispiel sind das alle Möglichkeiten, die sich durch die Auswertung von drei verschiedenen Bedingungen ergeben können. Der Bereich unten links in der Entscheidungstabelle enthält die Auf- listung aller relevanten Aktionen. Im konkreten Beispiel sollen in Abhängigkeit der erfüllten Bedingungen verschiedene Zahlungsmöglichkeiten angeboten werden. Im









Bereich unten rechts werden die eigentlichen Entscheidungen speziﬁziert: Es wird fest- gelegt, bei welcher Kombination der Auswertungsergebnisse welche Zahlungsmöglich- keiten angeboten werden.

	Tabelle 13: Beispiel einer Entscheidungstabelle

	Bedingungen
	
	
	
	
	
	
	
	

	Bestellwert >= 2000 EUR
	N
	J
	N
	N
	J
	J
	N
	J

	Alter Kunde >= 18 Jahre
	N
	N
	J
	N
	J
	N
	J
	J

	Kundenstatus == Premi- umkunde
	N
	N
	N
	J
	N
	J
	J
	J

	Aktionen
	
	
	
	
	
	
	
	

	Ratenzahlung
	
	
	
	
	X
	
	
	X

	Zahlung in 8 Wochen
	
	
	X
	
	X
	
	X
	X

	per Rechnung
	
	
	X
	X
	X
	X
	X
	X

	Vorkasse
	X
	X
	X
	X
	X
	X
	X
	X


Die Bezahlung per Vorkasse ist in jedem Fall möglich, die spätere Zahlung, wenn der Kunde älter als 18 Jahre ist, und die Ratenzahlung nur, wenn der Bestellwert >= 2000 EUR beträgt und der Kunde älter als 18 Jahre ist.

Die Entscheidungstabelle eignet sich daher gut zur Veranschaulichung von komplexe- ren Regelzusammenhängen. Sie hilft außerdem eine Menge von Geschäftsregeln auf Vollständigkeit zu prüfen.

Modellierung mit Zustandstabellen

Eine weitere Form der Speziﬁkation von Komponentenverhalten ist die Zustandstabelle. Eine Zustandstabelle wird eingesetzt, um mögliche Aktionen oder Funktionen in Abhän- gigkeit des aktuellen Zustands von Geschäftsobjekten, Komponenten oder Prozessen zu speziﬁzieren. Eine Zustandstabelle besteht dabei aus drei verschiedenen Bereichen:

· Liste aller möglichen Zustände;
· Liste aller möglichen Aktionen; sowie
· Entscheidung, welche Aktionen in welchen Zuständen möglich sind.
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Tabelle 14 zeigt eine exemplarische Zustandstabelle, die abhängig vom Zustand eines Artikels in einem Onlineshop angibt, welche Aktionen der Nutzer auf diesem Artikel aufrufen kann.

	Tabelle 14: Zustandstabelle eines Artikels in einem Onlineshop

	
	Aktionen

	Zustände
	Stornieren
	Bestellen
	Lieferadresse ändern

	In Warenkorb
	N
	J
	J

	In Vorbereitung
	J
	N
	J

	In Auslieferung
	N
	N
	N

	Bezahlt
	N
	N
	N

	Storniert
	N
	J
	N

	Zurückgesendet
	N
	N
	N



Aus der dargestellten Zustandstabelle kann abgelesen werden, dass die Aktion Stornie- ren nur in dem Zustand In Vorbereitung angeboten werden soll. Die Lieferadresse kann hingegen nur in den Zuständen In Warenkorb sowie In Vorbereitung geändert werden.

Eine Zustandstabelle kann aus jedem UML-Zustandsdiagramm direkt abgeleitet werden. Allerdings kann aus der beispielhaft gezeigten Tabelle 14 kein Zustandsdiagramm erstellt werden. Dazu müsste in der Spalte der zulässigen Aktionen noch der erreichte Zielzustand mit dokumentiert werden. Tabelle 15 zeigt eine ähnliche Zustandstabelle, in der jedoch die jeweiligen Zielzustände dokumentiert werden. Diese Art der Darstellung kann in ein UML-Zustandsdiagramm überführt werden. Welche Art der Darstellung gewählt wird, ist von der aktuellen Kommunikationssituation im Projekt abhängig. Mit einem Zustandsdiagramm lassen sich komplexe Zusammenhänge graﬁsch veranschau- lichen, in einer Zustandstabelle ist auf einen Blick sichtbar, welche Aktionen in welchen Zuständen nicht erlaubt sind.










	Tabelle 15: Zustandstabelle eines Artikels in einem Onlineshop

	
	Aktionen

	Zustände
	Stornieren
	Bestellen
	Lieferadresse ändern

	In Warenkorb
	–
	In Vorbereitung
	In Warenkorb

	In Vorbereitung
	Storniert
	–
	In Vorbereitung

	In Auslieferung
	–
	–
	–

	Bezahlt
	–
	–
	–

	Storniert
	–
	In Vorbereitung
	–

	Zurückgesendet
	–
	–
	–





Zusammenfassung
Komplexe Softwaresysteme werden in Komponenten aufgeteilt. Jede Komponente ist eine unabhängige Softwareeinheit, die aufgrund vereinbarter Schnittstellen mit anderen Komponenten zu einem Softwaresystem zusammengestellt werden kann. Zu jeder Komponente werden ihr internes Verhalten sowie die Abläufe und die logi- sche Struktur der ausgetauschten Nachrichten an Komponentenschnittstellen spe- ziﬁziert.

Die Speziﬁkation von Komponenten eines Systems, deren Subkomponenten sowie deren Schnittstellenbeziehungen untereinander kann mit dem UML-Komponenten- diagramm erfolgen. Die Speziﬁkation des Verhaltens der Komponenten kann sowohl mit UML-Verhaltensdiagrammen als auch mit Geschäftsregeln, Entscheidungstabel- len und Zustandstabellen erfolgen.
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Lektion 4
Speziﬁkation von technischen Systemschnittstellen





LERNZIELE

Nach der Bearbeitung dieser Lektion werden Sie wissen, …

… wie UML-Verhaltensdiagramme zur Speziﬁkation von Verhalten an Schnittstellen eingesetzt werden.
… was UML-Sequenzdiagramme sind und wie diese zur Speziﬁkation von Schnittstellen eingesetzt werden.
… wie Datenstrukturen an Schnittstellen mit Interfaces und Klassendiagrammen speziﬁziert werden.
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4. Speziﬁkation von technischen System- schnittstellen

Einführung
Während bisher die Speziﬁkation von Verhalten und Strukturen innerhalb von Syste- men und Komponenten im Vordergrund stand, wird in dieser Lektion erläutert, wie das Verhalten und die Datenstrukturen an technischen Schnittstellen speziﬁziert werden. Die dazu vorgestellten Vorgehensweisen lassen sich dabei sowohl für Schnittstellen zwischen Komponenten eines Systems als auch für Schnittstellen zwischen zwei Syste- men einsetzen. Der Begriff Schnittstelle wird daher in dieser Lektion als Sammelbegriff für alle technischen Schnittstellen verwendet.


4.1 Verhalten an Schnittstellen von Komponenten speziﬁzieren
Ziel der Speziﬁkation von technischen Schnittstellen zwischen Komponenten und Sys- temen – im Folgenden zur Vereinfachung nur als Schnittstellen bezeichnet –, ist eine möglichst präzise und der aktuellen Kommunikationssituation angemessene Beschrei- bung, welche Nachrichten in welcher Situation zwischen Komponenten (oder auch Sys- temen) ausgetauscht werden.

Das in Abbildung 24 dargestellte Komponentendiagramm veranschaulicht den Einsatz technischer Schnittstellen: Innerhalb eines Onlineshops greift die Komponente Waren- katalog auf die Komponente Artikelverwaltung über zwei Schnittstellen zu. Das Entwick- lungsteam benötigt allerdings weitere Informationen, um die Komponenten zu imple- mentieren: in welcher Situation welche Daten über die Schnittstelle ausgetauscht werden.
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Zur strukturierten Darstellung, wann welche Nachrichten zwischen Systemen ausge- tauscht werden, eignen sich als Dokumentationsform das UML-Aktivitätsdiagramm und das UML-Sequenzdiagramm.

Modellierung mit dem Aktivitätsdiagramm


Eine Möglichkeit zur Speziﬁkation des Nachrichtenaustausches an Schnittstellen ist das UML-Aktivitätsdiagramm, wie exemplarisch in Abbildung 25 dargestellt. Komponenten und deren Verantwortungsbereich werden dabei mit Partitionen dargestellt. In jeder Partition kann durch die Modellierung von Aktionen der fachliche Kontext dargestellt werden, innerhalb dessen der Nachrichtenaustausch zwischen den Komponenten statt- ﬁndet. In dem Beispiel muss beim Übergang von der fachlichen Funktion Mögliche Lie- feranten ermitteln zur Funktion Lieferbarkeit ermitteln zwischen Komponenten kommu- niziert werden. Welche Nachrichten, also welche Datenstruktur, dabei ausgetauscht werden, kann im ACD mit Objektknoten speziﬁziert werden. Der Einsatz von Objektkno- ten wird in Tabelle 16 erläutert.










Objektknoten
Dies sind Notations- elemente im Aktivi- tätsdiagramm. Sie stellen von Aktionen benötigte und aus- gegebene Informati- onen dar.
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	Tabelle 16: Objektknoten im ACD

	Name
	Bedeutung
	Darstellung

	Objektknoten (engl.: object node)
	Ein Objektknoten im Aktivitätsdiagramm wird eingesetzt, um darzustellen, welche Art von Information eine Aktion benötigt, um ausgeführt zu werden und welche Art Information nach der Ausführung einer Aktion ausgegeben wird. Objektknoten werden durch ein Rechteck modelliert, das mit dem Namen des Objekttyps beschriftet wird.
	
[image: ]

	
	Im rechts gezeigten Beispiel benötigt die Aktion Lieferbarkeit ermitteln ein Objekt vom Typ Artikel und gibt ein Objekt vom Typ Verfuegbarkeiten aus.
	




Mithilfe von Partitionen und Objektknoten im Aktivitätsdiagramm können auf eine ein- fache Art und Weise komplexe Abläufe unter Einbeziehung der zwischen Systemen aus- getauschten Nachrichten modelliert werden. Somit lässt sich ein einfacher Überblick über die benötigten Nachrichtentypen darstellen. Technische Details zum konkreten Nachrichtenaustauch lassen sich mit dem ACD nicht gut darstellen. Ebenso konkrete Details zu den Inhalten einzelner Nachrichten. Zwar ist das mit der in den UML bereit- gestellten Notationselementen grundsätzlich möglich, eine geeignetere Dokumentati- onsform dafür ist jedoch das UML-Sequenzdiagramm.

Modellierung mit dem Sequenzdiagramm

Das UML-Sequenzdiagramm (SED) eignet sich zur detaillierten Darstellung von techni- schen Protokollen zwischen Systemen oder Komponenten. Während im Aktivitätsdia- gramm der Fokus auf der fachlichen Sicht liegt, können mit dem Sequenzdiagramm auch alle Details der technischen Kommunikation dargestellt werden. So müssen oft bei der Verfeinerung von Systemschnittstellen auch technische Details wie Authentisie- rung, Authentiﬁzierung, Etablierung eines geeigneten Kommunikationskanals sowie Sta-









tus-, Prüf- und Fehlermeldungen berücksichtigt werden. Das Sequenzdiagramm unter- stützt das mit der Darstellung des zeitlichen Verlaufs der Interaktion zwischen Kommunikationspartnern unter Berücksichtigung der ausgetauschten Datenstrukturen.
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Das UML-Sequenzdiagramm ist ein UML-Verhaltensdiagramm (siehe Abbildung 26). Mit diesem Diagrammtyp werden einzelne Abläufe modelliert. Somit kann anhand von ganz konkreten Beispielen das Systemverhalten exemplarisch gezeigt und speziﬁziert wer- den. Grundsätzlich verhält sich dabei das Sequenzdiagramm zum Aktivitätsdiagramm wie das Objektdiagramm zum Klassendiagramm: Das Sequenzdiagramm zeigt einen konkreten Ablauf, während das Aktivitätsdiagramm die Menge aller möglichen Abläufe vorgibt. Abbildung 27 zeigt ein Sequenzdiagramm, das zur detaillierten Speziﬁkation der Verfügbarkeitsabfrage von Artikel in einem Onlineshop eingesetzt wurde. Tabelle 17 erläutert die grundlegenden Notationselemente im UML-Sequenzdiagramm.
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	Tabelle 17: Grundlegende Notationselemente im UML-Sequenzdiagramm

	Name
	Bedeutung
	Darstellung

	Interaktions- partner
	Ein Interaktionspartner ist ein an der Interaktion beteiligter Akteur und wird als Rechteck dargestellt. Inter- aktionspartner können unter ande- rem Systeme, Nutzer, Klassen oder konkrete Objekte sein. Die Beschrif- tung eines Interaktionspartners erfolgt in der Objektnotation: Der Typname wird unterstrichen und ein
„:“ vorangestellt. Falls möglich wird das Objekt konkret bezeichnet, wie im Beispiel rechts der Shopmanager. Ist keine konkrete Bezeichnung mög- lich, ist ein führendes „:“ ausrei- chend.
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	Lebenslinie
	Vertikal ausgerichtete, gestrichelte Kante ohne Pfeilspitze, die von einem Interaktionspartner ausgeht. Sie markiert den Zuständigkeitsbe- reich eines Interaktionspartners.
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	Aufruf
	Durchgezogene Linie mit schwarz gefüllter Pfeilspitze, verbindet die Lebenslinien von zwei Interaktions- partnern. Mit dem Aufruf wird modelliert, dass ein Interaktions- partner eine Funktion eines anderen Interaktionspartners aufruft bzw. eine Nachricht versendet wird. Der Aufruf kann mit der aufgerufenen Funktion und/oder dem versendeten Nachrichtenobjekt beschriftet wer- den.
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	Name
	Bedeutung
	Darstellung

	Antwort
	Gestrichelte Linie mit offener Pfeil- spitze, verbindet die Lebenslinien von zwei Interaktionspartnern. Mit der Antwort wird das Ergebnis eines Aufrufs an den aufrufenden Interak- tionspartner übermittelt. Der Typ der Nachricht sowie ggf. Details des Inhaltes können an den Pfeil model- liert werden.
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Mit den oben dargestellten Notationselementen können die häuﬁgsten und relevantes- ten Informationen in der Regel ohne Probleme dargestellt werden. Die Abfolge der Interaktionsaufrufe und -antworten wird durch die Position der Pfeile bestimmt: Die Leserichtung erfolgt von oben nach unten. In einem Sequenzdiagramm dürfen keine zwei Pfeile auf der selben (gedachten) horizontalen Linie positioniert werden, denn in diesem Fall wäre nicht entscheidbar auf welchem Pfeil genau die Kommunikation fort- gesetzt werden soll. Daher ist bei der Erstellung darauf zu achten, dass sich aus der Anordnung der Pfeile über alle Lebenslinien eine eindeutige Reihenfolge ergibt. Paral- lele Abläufe oder mögliche Alternativen können mit den bisher vorgestellten Notati- onselementen nicht dargestellt werden. Sie werden in der Regel auch nicht benötigt, denn ein Sequenzdiagramm dient in erster Linie zur Veranschaulichung eines konkre- ten Ablaufs.

Die aus dem Sequenzdiagramm ableitbaren Aussagen betreffen jedoch nur die Reihen- folge der Aufrufe und Antworten. Über konkrete Bearbeitungszeiten enthält das Sequenzdiagramm keine Aussagen. Die unterschiedlichen Abstände zwischen Anfrage und Antwort enthalten keine Informationen darüber, wie lange die Bearbeitung einer Anfrage dauert. Es können daher nur logische Informationen bezüglich der Aufrufrei- henfolge aus dem Diagramm abgelesen werden.

Weitere häuﬁg eingesetzte Notationselemente sind die in Tabelle 18 dargestellten Akti- vierungsbalken und die kombinierten Fragmente.










	Tabelle 18: Weitere wichtige Notationselemente im UML-Sequenzdiagramm

	Name
	Bedeutung
	Darstellung

	Aktivierungs- balken
	Weiß ausgefülltes Rechteck, das auf der Lebenslinie eines Interaktionspartners liegt. Zeigt an, wann der Interaktionspart- ner bezüglich des aktuell dargestellten Ablaufs aktiv ist.
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	Kombiniertes Fragment
	Rahmen mit Kennzeichnung des Typs oben links. Wird eingesetzt um Optionen und Alternativen im Sequenzdiagramm zu modellieren. Mögliche Typen sind unter anderen: Parallelisierung, Wiederholung, Alternativen, optionale Nachrichten.
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Abbildung 28 stellt das oben bereits vorgestellte Diagrammbeispiel mit modellierten Aktivierungsbalken dar. Aktivierungsbalken können eingesetzt werden, müssen es aber nicht. Werden sie verwendet, so dienen sie der Veranschaulichung, wer gerade am kon- kreten Ablauf arbeitet. Die Aktivität bezieht sich dabei nur auf den im Diagramm darge- stellten Ablauf. So kann die Komponente Artikelverwaltung beispielsweise zwischen Anfrage an und Ergebnis von der Lieferantenverwaltung nichts zum aktuellen Ablauf beitragen und ist somit bezüglich des aktuellen Ablaufs inaktiv. Währenddessen kön- nen jedoch – in Abhängigkeit des technischen Designs der Artikelverwaltung – andere Anfragen bearbeitet werden, die jedoch nicht mehr Gegenstand des dargestellten Sequenzdiagramms sind. Die Länge des Aktivierungsbalkens enthält keine Information über die tatsächliche Bearbeitungsdauer. So können im Diagramm größer dargestellte Aktivierungsbalken auch schneller als kleiner modellierte Aktivierungsbalken sein.
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Neben dem Aktivierungsbalken werden in der Praxis auch häuﬁg sogenannte kombi- nierte Fragmente eingesetzt. Ein typisches Beispiel für den Einsatz dieses Notationsele- ments zeigt Abbildung 29. Konkret wurde in diesem Beispiel eine Alternative modelliert, die je nach Ergebnis der Lieferantenabfrage den konkreten Inhalt der Antwortnachricht festlegt: Ist der angefragte Artikel lieferbar, wird eine normale Antwort Verfuegbarkeiten mit den entsprechenden Angaben über die Verfügbarkeiten zurückgegeben. Ist der Arti- kel jedoch bei keinem Lieferanten verfügbar, wird das der Artikelverwaltung durch das Setzen des Lieferstatus auf nicht lieferbar angezeigt.
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Mit dem Einsatz von kombinierten Fragmenten im UML-Sequenzdiagramm lässt sich die Ausdrucksstärke dieses Diagrammtyps deutlich erweitern. Denn in die einzelnen Berei- che von kombinierten Fragmenten lassen sich beliebig viele Interaktionsschritte model- lieren. So kann theoretisch auch der Inhalt eines jeden UML-Aktivitätsdiagramms mit einem Sequenzdiagramm dargestellt werden. Je größer die kombinierten Fragmente jedoch werden und je mehr dieser Notationselemente eingesetzt werden, umso schwieriger wird es jedoch den Überblick über den modellierten Sachverhalt zu behal- ten.

Hinweis
Die Deﬁnition des UML-Sequenzdiagramms der OMG enthält eine Vielzahl weiterer Notationselemente, die insbesondere für die Modellierung von reaktiven Systemen, wie beispielsweise technische Steuerungsgeräte in Klimaanlagen verwendet wer-
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den. An dieser Stelle sollen jedoch nur Elemente vorgestellt werden, die für die Speziﬁkation von technischen Schnittstellen von Informationssystemen häuﬁg ein- gesetzt werden. Grundsätzlich lassen sich mit dem UML-Sequenzdiagramm auch verschiedene Aufrufarten und Optionen bzw. Entscheidungen zur Ablaufsteuerung modellieren. Diese Elemente werden in der weiterführenden Literatur und im UML- Standarddokument der OMG detailliert beschrieben.


Zusammengefasst ist der Einsatz von UML-Sequenzdiagrammen dann sinnvoll,

· wenn komplizierte Interaktionen und Interaktionskaskaden zwischen Komponenten dargestellt werden müssen;
· wenn die Reihenfolge der ausgetauschten Nachrichten wichtig ist; und
· wenn Details im Ablauf zu einem speziellen Anwendungsfall, beispielsweise ein kon- kreter Pfad durch ein Aktivitätsdiagramm dargestellt werden sollen.

Tipp
Verwenden Sie das UML-Sequenzdiagramm zur Veranschaulichung von konkreten Abläufen und Aufrufkaskaden innerhalb eines Systems und über Systemgrenzen hinweg. Setzen Sie dabei möglichst einfache Notationselemente ein und verzichten Sie auf alle Informationen, die nicht unbedingt notwendig sind.



Stärken und Schwächen von UML-Diagrammen zu Verhaltensspeziﬁkation

Tabelle 19 gibt abschließend einen Überblick über Stärken und Schwächen einzelner UML-Verhaltensdiagramme zur Speziﬁkation von technischen Schnittstellen.

	Tabelle 19: Stärken und Schwächen von UML-Diagrammen zur Speziﬁkation techni- scher Schnittstellen zwischen Komponenten

	
	Stärken zur Speziﬁkation von Schnittstellen
	Schwächen zur Speziﬁkation von Schnittstellen

	UML Use Case-Dia- gramm
	Darstellung auf oberster Ebene, dass es Schnittstellen gibt
	Keine Beschreibung von fach- lichen oder technischen Details












	
	Stärken zur Speziﬁkation von Schnittstellen
	Schwächen zur Speziﬁkation von Schnittstellen

	UML-Aktivi- tätsdiagramm
	· Verbindung fachlicher Abläufe mit ausgetausch- ten Datenstrukturen
· Überblick über benötigte Nachrichten
· Darstellung der rein fachli- chen Ebene
	· Keine Beschreibung von technischen Details der Schnittstelle
· Enthält keine Details zum Inhalt der Nachricht

	UML-Sequenz- diagramm
	· Darstellung komplizierter Interaktionen und techni- scher Interaktionskaskaden in ihrer genauen Reihen- folge
· Verbindung zwischen Ablauf und Datenstruktur
	· Fokus liegt auf konkreten Abläufen
· Ablauf isoliert vom fachli- chen Anwendungsfall
· Wird sehr schnell sehr komplex und technisch
· Nur mit fortgeschrittenen UML-Kenntnissen lesbar




4.2 Datenstrukturen an Schnittstellen von Komponenten
Stand im Lernzyklus 4.1 das Speziﬁzieren von Verhalten im Vordergrund, liegt in diesem Lernzyklus der Fokus auf der Speziﬁkation von Datenstrukturen an Komponenten- schnittstellen. Grundsätzlich eignet sich das UML-Klassendiagramm als Strukturdia- gramm der UML auch zur Speziﬁkation von Datenstrukturen an Schnittstellen von Kom- ponenten.

Vor der Speziﬁkation von konkreten Datenstrukturen müssen zunächst die tatsächli- chen Komponentenschnittstellen identiﬁziert werden. Aus Komponentendiagrammen, siehe Abbildung 24, können die dort modellierten Schnittstellen direkt abgelesen wer- den, in Use Case-Diagrammen stellen die Schnittpunkte zwischen Kommunikationsbe- ziehung und Systemgrenze ein Indiz für eine Schnittstelle dar und in Aktivitätsdiagram- men weisen die Schnittpunkte von Kontrollﬂuss und Partitionsgrenze auf Schnittstellen hin. In jedem Fall sollte eine technische Schnittstelle immer mit einem eindeutigen und möglichst sprechenden Namen benannt werden. So geben die Bezeichnungen der Schnittstellen in Abbildung 24 bereits einen Hinweis auf deren Gegenstand. Bezeich- nungen für Schnittstellen wie beispielsweise WK_23_C sind hingegen zu vermeiden.
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Speziﬁkation von Interfaces

Sobald eine Schnittstelle identiﬁziert wurde, muss sie je nach den Erfordernissen der aktuellen Projektsituation detailliert speziﬁziert werden. Ausgehend vom Komponen- tendiagramm, in dem jede Schnittstelle mit einem Namen bezeichnet wurde, muss die Schnittstellendeﬁnition um ihre konkreten Verantwortlichkeiten erweitert werden.

Im einfachsten Fall wird für jede Schnittstelle im Komponentendiagramm eine Schnitt- stelle mit den entsprechenden Namen, den benötigten Nachrichten und den Ergebnis- typen modelliert. Abbildung 30 zeigt Schnittstellenspeziﬁkationen in UML für die Kom- ponente Artikelverwaltung aus Abbildung 24. Bei der Identiﬁkation der benötigten Funktionen, deren Parameter und deren Rückgabetypen können bereits erstellte UML- Aktivitätsdiagramme und Sequenzdiagramme helfen. So muss jedem Aufruf im Sequenzdiagramm eine entsprechende Funktion der Schnittstelle zugeordnet werden können. Die als Objektknoten im Aktivitätsdiagramm dargestellten Nachrichten werden in der Schnittstellenbeschreibung als Parameter bzw. Rückgabewert von Funktionen modelliert. Es dürfen in der Schnittstellenbeschreibung nicht weniger Parameter und Ergebnisse speziﬁziert werden, als aus der Summe der bereits verfügbaren UML-Diagr- amme ablesbar sind.
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Anders als bei der Speziﬁkation von objektorientierten Klassen dienen die Schnittstel- len von Komponenten dem Aufzeigen von Verantwortlichkeiten. Ob es zu jeder Methode dann eine konkrete Implementierung in einer Klasse gibt, liegt in der Verantwortung des Softwarearchitekten. Von der Komponente wird erwartet, dass sie die Funktionen anbietet. Wie sie intern tatsächlich realisiert sind, ist aus Sicht der Speziﬁkation nicht interessant.










Speziﬁkation von Datenstrukturen

Nachdem konkrete Funktionen und deren Nachrichten identiﬁziert wurden, muss die Struktur der Nachrichten speziﬁziert werden. Auf Basis der speziﬁzierten Datenstruktu- ren konstruieren Softwarearchitekten und Entwickler im weiteren Verlauf des Projektes die Geschäftslogik zur Kommunikation zwischen Komponenten bzw. zwischen Syste- men. Mit der Speziﬁkation konkreter Datenstrukturen wird detailliert festgelegt, welche Informationen der Komponente zur Verfügung stehen und wie sie im Detail strukturiert ist. Abbildung 31 stellt einen Auszug der Ableitung von Datenobjekten aus der Schnitt- stelle Artikelverfuegbarkeit dar: Direkt aus der Schnittstelle lässt sich der Datentyp Artikel und der Datentyp Verfuegbarkeiten ableiten. Die Attribute dieser Datenty- pen leiten sich zum einen aus den bereits dokumentierten Anforderungen ab. Zum anderen können sie aus den Schnittstellenbeschreibungen bereits existierender Kom- ponenten ausgelesen werden. Häuﬁg dienen auch Industriestandards, Normen oder Unternehmensrichtlinien als Quelle für konkrete Attribute zu Datenstrukturen von Schnittstellen.
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In Abbildung 31 werden Datenstrukturen in Form von UML-Klassendiagrammen speziﬁ- ziert. Grundsätzlich können Informationen zu Schnittstellen auch als Tabelle, Text oder Entity Relationship-Diagramm beschrieben werden. Da sich jedoch die Notation des UML-Klassendiagramms  in  anderen  Diagrammarten  integrieren  lässt,  wird  die  Doku- mentation von Datenstrukturen in der fachlich-technischen Speziﬁkation in Form von










Entity Relationship-
Diagramm      Dies ist ein Dia- grammtyp zur visuel- len   Modellierung von Datenstrukturen. Er wird häuﬁg im Umfeld von Daten- banken eingesetzt.

Klassendiagrammen empfohlen. Mit ihnen lassen sich die häuﬁgsten Datenstrukturen darstellen und in späteren Entwicklungsphasen auch die konkreten Schnittstellenfor- mate oft direkt ableiten.

Das Ergebnis der Speziﬁkation von Datenschnittstellen ist mindestens eine Interface- Beschreibung für jede technische Schnittstelle aus dem Komponentendiagramm mit allen benötigten Funktionen und Datenstrukturen sowie die Klassendiagramme, die zu jeder Nachricht die konkrete übermittelte Datenstruktur festlegen.


Zusammenfassung


Die an technischen Schnittstellen zwischen Komponenten und Systemen ausge- tauschten Nachrichten müssen im Rahmen der Speziﬁkation detailliert beschrieben werden. Zur strukturierten Darstellung, wann welche Nachrichten zwischen Syste- men ausgetauscht werden, eignen sich als Dokumentationsform das um den Objektknoten erweiterte UML-Aktivitätsdiagramm und das UML-Sequenzdiagramm. Während beim Aktivitätsdiagramm der Fokus auf der fachlichen Sicht liegt, können mit dem Sequenzdiagramm auch alle Details der technischen Kommunikation dar- gestellt werden. Somit können bei der Verfeinerung von Systemschnittstellen auch die technischen Details wie Authentisierung, Authentiﬁzierung, Etablierung eines geeigneten Kommunikationskanals sowie Status-, Prüf- und Fehlermeldungen spe- ziﬁziert werden. Das Sequenzdiagramm stellt dabei den zeitlichen Verlauf der Inter- aktion zwischen Kommunikationspartnern unter Berücksichtigung der ausgetausch- ten Datenstrukturen dar. Zur Speziﬁkation von Datenstrukturen an Schnittstellen von Komponenten eignet sich das UML-Klassendiagramm. Nach der Identiﬁkation der tatsächlichen Komponentenschnittstellen und deren Funktionen, werden die konkreten Datenstrukturen detailliert beschrieben. Damit wird klar deﬁniert, welche Informationen der Komponente zur Verfügung stehen und wie die Informationen im Detail strukturiert sind.
























Lektion 5
Speziﬁkation von detaillierten fachlichen Datenmodellen





LERNZIELE

Nach der Bearbeitung dieser Lektion werden Sie wissen, …

… wo bei der Speziﬁkation fachlich-technische Datenmodelle eingesetzt werden können.
… um welche Eigenschaften fachliche Datenmodelle erweitert und verfeinert werden können.
… wie Datenmodelle geprüft werden können.
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5. Speziﬁkation von detaillierten fachlichen Datenmodellen

Einführung
Sowohl zur Beschreibung der Geschäftsobjekte, die innerhalb von Systemen verarbeitet werden, als auch zur Speziﬁkation von Schnittstellen werden in der Regel detaillierte Datenmodelle benötigt. Beim fachlichen Requirements Engineering wurden bereits Geschäftsobjekte und deren Eigenschaften identiﬁziert und dokumentiert. Thema die- ser Lektion ist die fachlich-technische Detaillierung und Verfeinerung der Datenmo- delle bis hin auf eine sehr technische Ebene, die zur Speziﬁkation von technischen Schnittstellen benötigt wird.


5.1 Einsatzgebiete fachlicher Datenmodelle

108
Lektion 108

Lektion 5	107


www.iubh.de

www.iubh.de

Fachliche Datenmo-
delle           Dies sind Modelle zur Speziﬁkation fachlicher Entitäten (Geschäftsobjekte) und deren Zusam-
menhänge.

Mit fachlichen Datenmodellen werden fachliche Klassen (Geschäftsobjekte) und deren Zusammenhänge speziﬁziert und damit einheitlich für alle Beteiligten festgelegt. Mit- hilfe von Softwaremodellen (z. B. UML-Klassendiagramm) werden Aufbau, Zusammen- setzung und Beziehungen zwischen verschiedenen fachlichen Klassen speziﬁziert. Auf Basis von fachlichen Datenmodellen kann gewährleistet werden, dass insbesondere in komplexen Systemen, in denen die gleichen Daten in verschiedenen Komponenten ver- arbeitet werden, die Austauschfähigkeit zwischen einzelnen Komponenten und Syste- men erhalten bleibt. So müssen zum Beispiel die Daten, die über eine GUI eingegeben werden, genauso dem Datenmodell entsprechen, wie die Daten, die in der Datenbank gespeichert werden.

Ein fachliches Datenmodell dient somit als gemeinsame Klammer über die verschiede- nen Aspekte eines Systems und damit auch der Speziﬁkation.

Datenmodelle für Komponenten- und Systemverhalten

Bei der Speziﬁkation von Komponenten- und Systemverhalten werden Datenmodelle eingesetzt, um die Geschäftsobjekte, deren Eigenschaften und deren Zusammenhänge zu dokumentieren. Solche Modelle werden auch Domänenmodell genannt. Mithilfe der modellierten fachlichen Klassen kann in übersichtlicher und kompakter Form darge- stellt werden, welche Informationen das System verarbeiten beziehungsweise unter- stützen muss. Während Prozessmodelle das WIE eines Systems vorgeben, wird mit Datenmodellen das WAS speziﬁziert.

Für das Entwicklungsteam bildet ein fachliches Datenmodell einen groben Rahmen auf dessen Basis die Datenarchitektur des Systems festgelegt wird. Darüber hinaus kann das fachliche Datenmodell bei der Ermittlung von Anforderungen als eine Art Check- liste helfen: Jedes relevante Element des Datenmodells muss durch das Softwaresystem unterstützt werden. Die Entwicklung und Detaillierung des fachlichen Datenmodells zusammen mit den relevanten Stakeholdern dient in hohem Maße dem Wissenstrans- fer von Anforderungsquellen zum Entwicklungsteam.
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Datenmodelle zur GUI-Speziﬁkation

Über die Benutzerschnittstelle kommuniziert ein Informationssystem mit seinen Anwendern, daher erfolgt die manuelle Eingabe und die Darstellung der im System gespeicherten Geschäftsobjekte über die GUI. Somit müssen alle relevanten Elemente aus dem Domänenmodell bei der Konstruktion der GUI berücksichtigt werden. Die Struktur der Geschäftsobjekte beeinﬂusst daher auch maßgeblich den Entwurf und die Implementierung der Systemoberﬂäche, denn viele Vorgaben der GUI lassen sich direkt aus dem fachlichen Datenmodell ableiten. Beispiele hierfür sind Anzahl der Eingabe- bzw. Ausgabeelemente, Vorgaben an die Validierung durch den Datentyp und Eingabe selbstgewählter Werte per Textfeld oder Auswahl aus einer Menge von Werten.

Datenmodell für technische Schnittstellen

Ein Nutzer kann die wichtigsten Informationen aus einem Brief oder einer E-mail extra- hieren und über die GUI in das System eingeben. So sorgt er dafür, dass aus einer unstrukturierten Nachricht strukturierte Information wird. Softwaresysteme kommuni- zieren an technischen Schnittstellen hingegen direkt über den Austausch von Nachrich- ten. Im Gegensatz zu Briefen oder einer E-mail, müssen die an einer technischen Schnittstelle übergebenen Daten strikt einer vorgegebenen Struktur entsprechen. Anderenfalls wird die Nachricht nicht oder nur teilweise verstanden. Ein fachliches Datenmodell ist die Grundlage für die detaillierte Speziﬁkation von Nachrichten an einer technischen Schnittstelle. Nur durch die detaillierte und gründliche Abstimmung über die Struktur der zwischen Systemen ausgetauschten Nachrichten ist das Entwick- lungsteam in der Lage, das reibungslose Zusammenspiel zwischen Softwaresystemen zu gewährleisten.

Dokumentationsformen für Datenmodelle

Fachliche Datenmodelle können grundsätzlich mit denselben Konzepten dokumentiert werden wie technische Modelle. Weit verbreitet sind visuelle Softwaremodelle wie bei- spielsweise das UML-Klassendiagramm, das UML-Objektdiagramm oder das Entity Rela- tionship-Diagramm. Insbesondere Datenmodelle an Systemschnittstellen werden häu- ﬁg unter Einsatz von XML als strukturierter Text beschrieben. Tabelle 20 zeigt eine Gegenüberstellung typischer Dokumentationsformen und ihrer typischen Einsatzge- biete.










	Tabelle 20: Typische Dokumentationsformate für Datenmodelle

	Dokumenta- tionsform
	Beschreibung
	Typische Einsatzgebiete

	UML-Klassendia- gramm
	UML-Strukturdiagramm, kann von Analyse bis hin zum objektorientierten Design von Klassen einge- setzt werden
	Dokumentation fachlicher und technischer Elemente auf Typebene, von der Ana- lyseebene bis hin zur Imple- mentierung

	UML-Objektdia- gramm
	UML-Strukturdiagramm, stellt konkrete Instanzen von Klassendiagrammen dar
	Darstellung konkreter Daten- sätze oder Geschäftsobjekte; Veranschaulichung von Instanzen eines Klassendia- gramms

	Entity Relation- ship-Diagramm
	Strukturierte, visuelle Dar- stellung von Entitäten, deren Attribute und Bezie- hungen; lässt sich direkt in Datenbanktabellen abbil- den
	Speziﬁkation von Datenmo- dellen und Datenbankmo- dellen; häuﬁg im Datenbank- kontext eingesetzt

	XML
	Strukturierte, textuelle Beschreibung von Daten- modellen, die sowohl von Menschen als auch von Softwaresystemen gelesen werden kann
	Speziﬁkation von Datenmo- dellen an Systemschnittstel- len; Speziﬁkation von Daten- modellen von Dokumenten und strengen Baumstruktu- ren




5.2 Detaillierung des UML-Klassendiagramms




Fachliche Entitäten Dies sind branchen- speziﬁsche, reale und virtuelle „Dinge“, die mit Informati- onssystemen verwal- tet werden sollen.

Im Umfeld des Requirements Engineering wird das Klassendiagramm genutzt, um stati- sche Konzepte eines Anwendungsbereichs zu dokumentieren. Das umfasst Geschäfts- objekte, fachliche Entitäten, Personen, Objekte, Systeme sowie deren relevante Eigen- schaften und deren Beziehungen und Abhängigkeiten zueinander. Das vordergründige Ziel ist dabei die Dokumentation, das Verstehen und die Kommunikation des fachlichen Problems. Die Klassen im Klassendiagramm werden dementsprechend als Konzepte der fachlichen Umgebung betrachtet und nicht als Elemente eines Systems. Eine UML- Klasse entspricht dabei einem fachlichen Konzept, also einer Menge von Objekten mit
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den gleichen Eigenschaften, beispielsweise Kunde, Artikel oder Bestellung aus Abbil- dung 32. Für die Darstellung von Verhalten oder Abläufen ist das Klassendiagramm nicht geeignet.
[image: ]
In den folgenden Unterabschnitten werden verschiedene Aspekte vorgestellt, die im Rahmen der fachlich-technischen Speziﬁkation zu Datenmodellen häuﬁg betrachtet werden. Hinter jedem der einzelnen Aspekte steht dabei die Frage: „Welche Informatio- nen werden noch benötigt, um die vom System geforderten Funktionen unterstützen zu können?“. Die Liste der zu betrachtenden Aspekte kann nicht als vollständige Liste aller relevanten Punkte verstanden werden, sondern als eine Sammlung von in der Praxis häuﬁg auftretenden Fragestellungen.










ID-Attribut zur eindeutigen Identiﬁkation

In der Regel müssen Geschäftsobjekte sowohl eindeutig voneinander unterscheidbar als auch eindeutig identiﬁzierbar sein. Abbildung 33 enthält zwei Szenarien mit je zwei konkreten Objekten in denen Daten zu Personen gespeichert sind. Werden mit den Datensätzen im linken Teil der Abbildung zwei verschiedene Person beschrieben, oder handelt es sich um die gleiche Person, die mittlerweile durch Heirat einen anderen Namen angenommen hat und umgezogen ist? Wird mit den Datensätzen im rechten Teil der Abbildung die gleiche Person beschrieben oder handelt es sich um zwei verschie- dene Personen die zufällig im selben Aufgang eines Mietshauses wohnen?
[image: ]

Beide Fragen sind auf Grundlage der fachlichen Datensätze nicht zuverlässig zu beant- worten. Für Objekte im Sinne einer Instanz einer Klasse in einem objektorientierten System gilt, dass zwei Objekte gleich sind, wenn alle ihre Attribute gleich sind. Aus die- ser Perspektive wären die beiden rechten Objekte gleich, die beiden linken Objekte jedoch nicht.

Mit der Ergänzung eines ID-Attributes wird das Datenmodell um eine Eigenschaft ergänzt, mit der sich Datensätze auch noch dann unterscheiden bzw. identiﬁzieren las- sen, wenn die fachlichen Attribute eines Geschäftsobjektes dazu nicht ausreichen.
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Abbildung 34 zeigt Instanzen eines Datenmodells, das um ein ID-Attribut erweitert wurde. Damit können die oben gestellten Fragen nach Unterscheidbarkeit bzw. Identiﬁ- zierbarkeit beantwortet werden.
[image: ]

In der Regel dürfen sich solche fachlichen ID-Attribute über den Lebenszyklus eines Geschäftsobjektes nicht verändern. Eine Änderung der ID bedeutet, dass es sich um ein fachlich anderes Objekt handelt.

Es muss streng zwischen fachlichen ID-Attributen und technischen ID-Attributen unter- schieden werden. Wenn es darum geht einen Datensatz oder ein Geschäftsobjekt tech- nisch zu unterscheiden, z. B. als Eintrag einer Datenbank, darf dafür kein fachliches ID- Attribut verwendet werden. Es passiert häuﬁg, dass bei einer Ablösung eines Altsystems die fachlichen Daten in das neue System übernommen werden. Dabei kann es erforder- lich sein, dass sich die Wertebereiche der zulässigen technischen ID ändern müssen. Die Änderung der technischen ID muss daher unabhängig von dem fachlichen ID-Attri- but möglich sein. Gleichfalls muss die Änderung der fachlichen ID möglich sein, ohne dass die technische ID mitgeändert werden muss. Falls diese Trennung nicht konse- quent eingehalten werden kann, besteht das Risiko von hohen Änderungs- und Anpas- sungsaufwänden.









Darüber hinaus ist es möglich, dass Datensätze in verschiedenen Systemen mit jeweils einer eigenen, systeminternen technischen ID versehen werden, die außerhalb des Sys- tems nicht eindeutig ist. Daher sollte ein Vergleich an Systemschnittstellen nur anhand eines oder mehrerer fachlicher ID-Attribute erfolgen.

Vollständigkeit aller Attribute

Im Rahmen der fachlich-technischen Speziﬁkation ist auf die Vollständigkeit aller rele- vanten Geschäftsobjekte und ihrer Attribute zu achten. Insbesondere für Datenmodelle an technischen Schnittstellen muss sichergestellt werden, dass sowohl Sender als auch Empfänger der Nachricht auf der gleichen Informationsstruktur arbeiten können. Bei der Prüfung der Vollständigkeit können bereits modellierte Abläufe (siehe Lernzyklus 3.3) und Szenarien (siehe Lernzyklus 4.1) helfen, aber auch Objektdiagramme (siehe Lernzyklus 5.3).

Detaillierte Eigenschaften von Attributen

Während beim fachlichen RE die Dokumentation von Attributen mit ihrem Namen häu- ﬁg ausreicht, muss für die fachlich-technische Speziﬁkation zu jedem Attribut ein Datentyp bestimmt werden. Die Festlegung des konkreten Datentyps beeinﬂusst unter anderem:

· Wahl der Eingabe- und Ausgabeelemente der GUI;
· Validierungs- und Konvertierungsregeln der GUI;
· Wahl des technischen Datentyps in der Datenbank und allen weiteren benötigten technischen Komponenten zur Zwischenspeicherung und Verarbeitung; sowie
· Wahl des technischen Datentyps für Nachrichten an Systemschnittstellen.

Zur detaillierten und vollständigen Speziﬁkation von Attributen eignet sich das fol- gende Schema, wobei die in „[]“ notierten Elemente optional sind:

Attributname : Datentyp [Multiplizität] [= Defaultwert] [{Eigenschaftswerte|Constraints}]



String      Dieser ist ein techni- scher Datentyp zur Speicherung von Zei- chenketten ohne fachliche Beschrän- kung der Länge und Art der Zeichen.

Datentyp
Ein sehr allgemeiner Datentyp zu Attributen ist String. Dieser Datentyp sollte gewählt werden, wenn es keine fachlichen oder bereits bekannten technischen Einschränkun- gen des Wertebereichs gibt.

Wertebereiche von Attributen sollten zudem nur dann beschränkt werden, wenn es dafür fachliche oder bereits bekannte technische Gründe gibt. Häuﬁg werden in der Annahme Speicherplatz zu sparen und GUI-Eingaben zu erleichtern, Längenbeschrän- kungen oder Beschränkungen der akzeptierten Werte speziﬁziert. Diese fachlich nicht- notwendigen Beschränkungen stellen sich häuﬁg im Verlauf des Lebenszyklus der Anwendung als unpraktisch und Verursacher von vermeidbaren Anpassungs- und War- tungsaufwänden dar. Prominente Beispiele an dieser Stelle ist die Speziﬁkation von Attributen zur Speicherung von Hausnummern als Integer (also Ganzzahltyp), sodass
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die Hausnummer 15b nicht abgebildet werden kann. Ein anderes Beispiel ist die Spezi- ﬁkation des Datentyps für Postleitzahlen als Integer mit dem Resultat, dass bei der Ein- gabe der PLZ 01069 die führende Null entfernt und in der Datenbank der Wert 1069 abgelegt wird.

Multiplizität
Mit den optionalen Multiplizitäten kann festgelegt werden, wie viele Werte zu einem Attribut gehören können. Häuﬁg werden Multiplizitäten zusammen mit Assoziationen modelliert. Im UML-Klassendiagramm können diese Mengenangaben direkt hinter dem Datentyp dokumentiert werden.

Defaultwert
Mit dem optionalen Defaultwert (auch: Initialwert, Vorgabewert) kann ein Wert festge- legt werden, mit dem das Attribut automatisch vorbelegt ist. So kann zu bestimmten Datumsfeldern standardmäßig das aktuelle Datum eingetragen werden oder bei Aus- wahlfeldern eine häuﬁg gewählte Option. Defaultwerte unterstützen die Usability von Systemen.

Eigenschaftswerte
Mit optionalen Eigenschaftswerten können weitere Informationen zu dem Attribut dokumentiert werden, die für die Erstellung des Systems relevant sind. Beispiele für Eigenschaftswerte sind:

· {readOnly}: Wert darf nicht überschrieben werden;
· {unique} oder {id}: Wert muss einmalig sein, es darf kein anderes Objekt den glei- chen Wert in diesem Attribut speichern; oder auch
· {ordered}: Werte liegen sortiert vor und enthalten keine Duplikate.

Konkrete Eigenschaftswerte werden projektabhängig und je nach Bedarf speziﬁziert.

Constraints
Mit den optionalen Constraints (auch: Einschränkungen, Zusicherungen) können zusätz- lich zum Datentyp detailliertere Aussagen zu erlaubten Attributwerten getroffen wer- den. Mithilfe der Constraints können Vorgaben zur Länge und Art der zulässigen Zei- chen des Attributwertes, die Einhaltung bestimmter Formatvorgaben, als auch Abhängigkeiten zu anderen Attributen deﬁnieren. So wird zu Laufzeiten in Verträgen gefordert, dass der Beginn vor dem Ende liegen muss. Sind solche Einschränkungen bei der Speziﬁkation bekannt, können sie direkt zum Attribut in das Datenmodell notiert werden.










[image: ]
Im Unterschied zur objektorientierten Analyse werden bei der Speziﬁkation keine Sicht- barkeiten zu Attributen dokumentiert.

Enumerations: Fest vorgegebene Wertemengen

In der Regel gibt es zu einigen Attributen des Datenmodells eine fest vorgegebene end- liche Menge an zulässigen Werten. Das bedeutet, der konkrete Wert eines Attributs kann nicht frei oder zumindest nicht frei im Wertebereich seines Datentyps vergeben werden. Sondern es sind nur Elemente aus der gegebenen Menge erlaubt.

Bei der Speziﬁkation des fachlich-technischen Datenmodells können solche Aufzählun- gen als ein separater Datentyp deﬁniert werden, den sogenannten Enumerations (deutsch: Aufzählungstypen, Enumerationen). Abbildung 36 zeigt ein Anwendungsbei- spiel für Enumerations. Sowohl die Liste der möglichen Kundenstatus als auch die Liste möglicher Werte des Attributes Familienstand sind in eigene Datentypen ausgelagert. Enumerations werden speziﬁziert wie Klassen mit Attributen: Über den Stereotyp
<<enumeration>> wird festgelegt, dass es sich um einen Aufzählungsdatentyp handelt und nicht um ein Geschäftsobjekt. Die möglichen Werte werden als Attribute der Enu- merationsklasse speziﬁziert. Enumerations können in allen anderen Klassen des Modells verwendet werden. Falls die Wertemenge eines Aufzählungstyps einmal ange- passt werden muss, müssen die Änderungen nur an einer Stelle durchgeführt werden.
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Constraints: Geschäftsregeln zur Struktur von Datenmodellen

In Lernzyklus 3.3 wurden Geschäftsregeln zur Speziﬁkation von Komponentenverhalten vorgestellt. Für die Detailspeziﬁkation von Datenmodellen können sogenannte struktu- relle Geschäftsregeln eingesetzt werden. Diese Regeln speziﬁzieren wichtige statische Aspekte eines Systems, die zu jedem Zeitpunkt im Datenmodell gelten müssen.

Beispiele für strukturelle Geschäftsregeln:

· „Ein Kunde kann eine Partnerkarte für genau einen Lebenspartner sowie für minimal ein, maximal drei Kinder beantragen.“
· Ein Kunde mit einem durchschnittlichen Jahresbestellwert von >= 2500 EUR erhält den Status Premiumkunde.“
· „Die Höhe des monatlichen Beitrags ist stets ein Zwölftel der Versicherungsprämie.“

Strukturelle Geschäftsregeln werden aus Termen und Fakten zusammengesetzt. Terme sind dabei Wörter oder Bezeichnungen, die eine besondere fachliche Bedeutung im Datenmodell haben, zum Beispiel Person, Partnerkarte oder Premiumkunde. Die Bedeu- tung dieser Terme sollte zur Erleichterung des Verständnisses in einem Glossar erklärt werden. Die Fakten in einer strukturellen Geschäftsregel beschreiben Beziehungen zwi- schen Termen. Im Unterschied zu Geschäftsregeln zur Speziﬁkation von Verhalten, wer- den mit strukturellen Regeln nur Aussagen zum Datenmodell getroffen. Zum Teil lassen sich diese Regeln gut mit den Mitteln der UML abbilden. So kann das erste oben genannte Beispiel für strukturelle Geschäftsregeln durch Beziehungen und Multiplizitä- ten im Klassendiagramm modelliert werden. Regeln, die sich nicht unmittelbar im Klas- sendiagramm modellieren lassen, beispielsweise das zweite und dritte Beispiel von oben, können in natürlicher Sprache ergänzend zum Datenmodell dokumentiert wer- den. Dabei ist zu beachten, dass strukturelle Geschäftsregeln deklarativ (auch:









beschreibend) verfasst werden. Es wird keine Aussage gemacht, wann die speziﬁzierten Regeln überprüft werden, nur dass sie zu gelten haben. Wo im System und wann die Einhaltung der Regeln sichergestellt wird, wird vom Entwicklungsteam festgelegt.

Beziehungen zwischen Klassen

Fachliche Abhängigkeiten und Beziehungen zwischen Klassen können durch soge- nannte Beziehungen (auch: Assoziationen) zwischen Klassen beschrieben werden. Für die detaillierte Speziﬁkation reichen in der Regel die bereits im fachlichen Require- ments Engineering vorgestellten und eingesetzten Notationselemente im UML-Klassen- diagramm.

Hinweis
Zur Wiederholung der Notationselemente zur Modellierung von Beziehungen zwi- schen Klassen wird an dieser Stelle auf entsprechenden Lernzyklen des Kurses Requirements Engineering verwiesen.



Speziﬁkation von Funktionen

Gelegentlich werden in einem fachlichen Datenmodell Klassen identiﬁziert, die für wichtige fachliche Funktionen zuständig sind. Beispielsweise ist der Warenkorb für die Berechnung des Gesamtrechnungsbetrags verantwortlich, oder in Versicherungen der Prämienrechner für die oftmals sehr komplexe Berechnung von Versicherungsprämien, oder bei Direktbanken muss ein Kreditrechner Kosten und Zinsen für einen Verbrau- cherkredit berechnen. Die Verantwortlichkeiten für fachliche Funktionen können im Datenmodell als Methoden zu modellierten Klassen mit aufgenommen werden. Dabei ist allerdings zu beachten, dass an dieser Stelle wirklich nur fachlich wichtige Funktio- nen speziﬁziert werden. Triviale und offensichtliche Methoden, beispielsweise zum Aus- lesen und Ändern von Werten, sollten hier nicht mit modelliert werden. Zu Funktionen sollte neben dem Namen die Anzahl und der Datentyp der benötigten Parameter sowie die Anzahl und der Datentyp des bzw. der Rückgabetypen beschrieben werden.
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5.3 Prüfen von Klassendiagrammen mit UML- Objektdiagrammen
Wie bereits in Lernzyklus 1.3 erwähnt, können UML-Objektdiagramme bei der detaillier- ten Speziﬁkation von Datenmodellen eingesetzt werden, um die Angemessenheit und Vollständigkeit von Klassendiagrammen zu überprüfen. Objektdiagramme sind eine Spezialform  der  Klassendiagramme.  Mit  ihnen  kann  man  Ausprägungen  von  Klassen darstellen. Dazu werden Objekte modelliert, deren Attribute konkrete Werte enthalten. Die in Abbildung 34 dargestellten Personen sind beispielsweise konkrete Objekte einer Klasse Person.

Objekte unterscheiden sich von Klassen dahingehend, dass zu jedem Attribut eines Objektes ein konkreter Wert dargestellt ist. Außerdem wird der Klassenname unterstri- chen und ein führendes „:“ vorangestellt. Bei Bedarf kann das Objekt mit einer eindeu- tigen ID identiﬁziert werden, diese wird links neben das „:“ notiert. Die ID in der Kopf- zeile des Objekts ist dabei keine fachliche ID, sondern eine technische ID, die ihre Gültigkeit nur im Objektdiagramm hat.
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Mit Hilfe von Objektdiagrammen lassen sich bestimmte komplexe Systemzustände dar- stellen. Mit Hilfe dieser Darstellung können zum einen die fachliche Korrektheit von Klassendiagrammen und zum anderen der aktuelle Zustand von Datensätzen geprüft und bewertet werden. Insbesondere Mengenangaben lassen sich mit dem Objektdia- gramm gut darstellen. Werden die Mengenangaben im Klassendiagramm als Multiplizi- täten an Beziehungen modelliert, wird im Objektdiagramm jedes einzelne Objekt expli- zit dargestellt.

Durch diese Darstellung von Datensätzen auf Instanzebene, und nicht wie im Klassendi- agramm auf Typebene, ist für das Verständnis des Objektdiagramms kein so großes Abstraktionsvermögen erforderlich wie für das Verständnis von Klassendiagrammen. Abbildung 39 enthält zur Veranschaulichung ein UML-Objektdiagramm, das eine kon- krete Ausprägung des UML-Klassendiagramms in Abbildung 32 ist.
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Wichtige Notationselemente im UML-Objektdiagramm

	Name
	Beduetung
	Darstellung

	Objekt
	Instanz einer Klasse; konkrete Attributwerte werden hinter den Attributnamen notiert; anonyme Objekte, d. h. Objekte ohne Objekt-ID werden einge- setzt, falls der Objektname in der aktuellen Situation nicht relevant ist
	
[image: ]

	Beziehung zwischen Objekten
	Beziehungen zwischen Objek- ten werden in Linie dargestellt; der Attributname wird an die Linie modelliert
	
[image: ]


Zur Unterstützung der Lesbarkeit und des Verständnisses eines Objektdiagramms sollte darauf geachtet werden, dass auch immer das entsprechende Klassendiagramm verfüg- bar ist. Nur mit dem Klassendiagramm lässt sich der aktuelle Zustand der Objekte in einen Kontext bringen. Weiterhin ist die vollständige Angabe aller Werte zu allen Attri- buten der Objekte nicht vorgeschrieben. Oft wird ein Objektdiagramm eingesetzt, um
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ganz konkrete Wertekonstellationen oder Zustände zu veranschaulichen oder zu disku- tieren. Der Ersteller eines Objektdiagramms sollte daher nur die aktuell für das Ver- ständnis relevanten Werte angeben. Alle übrigen Werte müssen nicht belegt werden.

Prüfung der Korrektheit von Klassendiagrammen mit Objektdiagrammen

Das Klassendiagramm stellt zwar ein Menge von hilfreichen Notationselementen zur Speziﬁkation von Datenmodellen zur Verfügung, jedoch ist zum richtigen Verständnis dieses Diagrammtyps entsprechendes Vorwissen und Praxiserfahrung erforderlich. Ins- besondere da Attribute und Beziehungen vererbt werden und Mengenangaben in Form von Multiplizitäten dokumentiert werden, lässt sich die fachliche Richtigkeit von detail- lierten Klassendiagrammen nicht immer mit allen Stakeholdern überprüfen.

Klassendiagramme sind eine Projektion eines Ausschnitts der Realität (der echten Welt) auf Typebene. Dabei erfolgt die Beschreibung von mehreren gleichartigen Objekten der Realität als Typen (Klassen), sie werden also zusammengefasst. Zur Prüfung der Gültig- keit der Projektion durch Laien auf dem Gebiet der Modellierung kann die Erstellung entsprechender Objektdiagramme helfen. Das Zusammenspiel des UML-Objektdia- gramms in Abbildung 39 und dem korrespondierenden UML-Klassendiagramm in Abbil- dung 32 veranschaulicht das Problem: Während in Abbildung 32 beispielsweise gedank- lich die Vererbungsbeziehungen aufgelöst werden müssen, stellt das Diagramm in Abbildung 39 jedes tatsächliche Objekt und jede tatsächliche Verbindung zwischen Objekten dar.

Zur Prüfung von Klassendiagrammen sollten, wenn möglich, immer echte Datensätze aus der Praxis eingesetzt werden. So können beispielsweise gemeinsam mit den Fach- experten typische Geschäftsobjekte aus deren Datenbestand ausgewählt werden. Diese Datensätze werden dann als Objektdiagramm zum gegebenen Klassendiagramm erstellt. Kann für jeden relevanten Datensatz ein entsprechendes Objektdiagramm erstellt werden, so ist das ein Indiz für die Eignung des speziﬁzierten Datenmodells. Häuﬁg werden jedoch bei der Befüllung von Objektdiagrammen Lücken und Schwach- stellen im Datenmodell identiﬁziert, die anschließend noch behoben werden müssen.

Tipp
Verwenden Sie in jedem Fall realistische Daten, um repräsentative Beispiele zu erhalten! Lassen Sie sich zur Prüfung von Datenmodellen von Fachexperten echte Daten zur Verfügung stellen. Falls das aus Datenschutzgründen nicht möglich ist, versuchen Sie sich einen möglichst realistischen Satz an Testdaten zu erstellen.


Die Prüfung des Klassendiagramms kann und sollte auch nach dessen Anpassung durchgeführt werden. Das ist beispielsweise im Verlauf der Wartung und Weiterentwick- lung einer Anwendung nötig. Die Prüfung veränderter Klassendiagramme unterscheidet sich dabei nicht von der Prüfung von erstmalig erstellten Diagrammen.









5.4 Typische Elemente in fachlichen Datenmodellen
Detaillierte fachliche Datenmodelle enthalten viele Modellelemente und werden dadurch häuﬁg recht groß und komplex. Das erschwert zum einen die Übersichtlichkeit, zum anderen jedoch auch die Möglichkeit relevante und wichtige Bereiche gezielt zu fokussieren.

Eine Möglichkeit einen gezielteren und einfacheren Umgang mit Datenmodellen zu ermöglichen, ist die Kategorisierung der Modellelemente. In der Regel lassen sich die Elemente eines fachlichen Datenmodells in eine der drei folgenden Kategorien eintei- len:

· Entitäten (auch: Entities),
· Werte (auch: Werteobjekte, value objects) und
· Dienste (auch: Services).



Speziﬁkation von detaillierten fachlichen Datenmodellen





[image: ]










Entitäten











Historisierung Diese ist eine Spei- cherung aller durch- geführten Änderun-
gen, oft mit Änderungsdatum und Namen des Ändernden, sodass alle Änderungen später genau nach- vollzogen werden
können.

Entitäten sind Elemente des Datenmodells, die eine fachliche Identität haben. Entitäten unterliegen häuﬁg einem Lebenszyklus, der mit einem Zustandsdiagramm beschrieben werden kann. Die Eigenschaften einer Entität ändern sich im Verlauf ihres Lebenszyklus. Ein Beispiel für eine Entität ist ein Versicherungsantrag: Er unterliegt einem eigenen Lebenszyklus und ändert sich im Verlauf des Lebenszyklus vom Antrag hin zu einem Vertrag. Dabei ändern sich auch die Menge und Art der relevanten Attribute dieses Geschäftsobjektes. Die fachliche Identität hilft daher Entitäten über ihren gesamten Lebenszyklus zu verfolgen (siehe dazu auch Lernzyklus 5.2). Eine weitere typische Eigen- schaft von Entitäten ist ihre relativ lange Lebensdauer. Typische Anforderungen an Ent- itäten sind Historisierung und Verfolgbarkeit, sodass jeder frühere Zustand des Objek- tes rekonstruiert werden kann.

Bei der Erstellung des Datenmodells ist darauf zu achten, dass Entitäten mit einem fachlichen ID-Attribut versehen werden. Darüber hinaus sollte die Menge an Attributen einer Entität möglichst sparsam modelliert werden. Alle Informationen, die nicht für die wichtigsten Funktionen benötigt werden, können in Werteobjekte ausgelagert werden. Eine Klasse kann im Klassendiagramm durch die Ergänzung des Stereotyps <<entity>> als Entität gekennzeichnet werden. Beispiele für Entitäten in Abbildung 40 sind die Klassen Kunde, Bestellung sowie alle Artikel.

Werteobjekte

Werteobjekte (engl.: value objects) sind Datenobjekte ohne eigene Identität. Von diesen Objekten sind nur die in ihnen gespeicherten Daten fachlich relevant. Sie haben keinen eigenen Lebenszyklus und auch kein fachliches ID-Attribut. Wertobjekte werden unter anderem eingesetzt, um zusätzliche Informationen zu Entitäten zu speichern. Im Ver- gleich zu Entitäten sind Werteobjekte fachlich „uninteressanter“. So können im Gegen- satz zu Entitäten Werteobjekte direkt kopiert werden, ohne dass es zu Konﬂikten mit ID- Attributen kommt.

Ein Werteobjekt ist ein Element der fachlichen Gruppierung, das bedeutet, dass bei der Modellierung darauf geachtet werden sollte, dass sich die Attribute in einem Werteob- jekt fachlich nahe sind. Zu Entitäten können mehrere Werteobjekte modelliert werden. Werteobjekte werden mit dem Stereotyp <<value object>> deklariert. Ein Beispiel für ein Werteobjekt in Abbildung 40 ist die Klasse Adresse, weitere typische Beispiele für Werteobjekte sind Bankverbindungen, Bestellpositionen oder Verbindungsdaten.

Dienste

Als Dienste (auch: Service) werden zustandslose Fachfunktionen bezeichnet, die nicht direkt Entitäten oder Werteobjekten zugeordnet werden können. Zustandslos bedeutet, dass ein Dienst selber keine Attribute hat und damit über keinen inneren Zustand ver- fügt. Zustandslose Funktionen liefern bei gleichen Parametern immer das gleiche
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Ergebnis zurück. Falls in einem fachlichen Datenmodell Funktionen identiﬁziert werden, die sich nicht unmittelbar Klassen mit Attributen zuordnen lassen, können diese als Service modelliert werden.

Ein Service wird nur durch das Verhalten beschrieben, da in ihm keine Daten gespei- chert werden. Bei der Modellierung von Services sollte darauf geachtet werden, dass sowohl Parameter als auch Rückgabewert aus der Menge der Entitäten und Werteob- jekte stammen. Ein Service wird im Datenmodell mit dem Stereotyp <<service>> gekennzeichnet. Beispiele für Services in Abbildung 40 sind die Klassen Bestellabwick- lung und Adressvalidierung. Beides sind Klassen ohne Attribute und mit jeweils einer festgelegten Fachfunktion.

Die Einordnung von Elementen des fachlichen Datenmodells in Entitäten, Werteobjekte und Dienste hilft zum einen den Überblick über das Datenmodell zu behalten und lie- fert zum anderen wertvolle Informationen für den Softwarearchitekten und das Ent- wicklungsteam. Je nachdem welcher Kategorie eine Klasse aus dem Datenmodell zuge- ordnet wird, können im weiteren Verlauf des Softwareprojekts verschiedene Entwurfsentscheidungen anhand der Kategorisierung getroffen werden.

Hinweis
Weitere Informationen zu diesem Thema können in dem Buch Domain-Driven Design von Evans (2003) nachgelesen werden.

Details und Hintergrundinformationen zur Deﬁnition und Verwendung von Stereo- typen in UML-Modellen werden in Rupp/Queins (2012) sehr anschaulich vermittelt.




Zusammenfassung
Mit fachlichen Datenmodellen werden fachliche Klassen (Geschäftsobjekte) sowie deren Zusammenhänge speziﬁziert und damit einheitlich für alle Beteiligten festge- legt. Dabei werden die im fachlichen Requirements Engineering dokumentierten Modelle verfeinert. Relevante Aspekte sind dabei unter anderem ID-Attribute, Eigenschaften zu Attributen wie Datentyp, Defaultwert und Constraints sowie Enu- merations. Mit dem UML-Objektdiagramm können Datenmodelle auf ihre fachliche Richtigkeit überprüft werden. Elemente im fachlichen Datenmodell können in der Regel einer der Kategorien Entität, Werteobjekt oder Dienst zugeordnet werden.
Diese Zuordnung wird mit Stereotypen im Klassendiagramm dokumentiert.
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LERNZIELE

Nach der Bearbeitung dieser Lektion werden Sie wissen, …

… wie XML-Dokumente strukturiert sind.
… wie der Aufbau von XML-Dokumenten mit XML-Schema speziﬁziert werden kann.
… wie aus XML-Dokumenten Klassendiagramme erstellt werden können.
… wie die XML-Speziﬁkation von Webservices aufgebaut ist.
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6. Speziﬁkation von Datenschnittstellen mit strukturiertem Text

Einführung
Neben der Speziﬁkation mit Softwaremodellen und Text, werden Nachrichten an tech- nischen Schnittstellen in Form von strukturiertem Text speziﬁziert. Diese Art der Spezi- ﬁkation kann sowohl von Menschen als auch von Maschinen gelesen werden. Ein welt- weit verbreiteter Standard dazu ist die in dieser Lektion vorgestellte eXtensible Markup Language (XML).


6.1 Strukturierter Text als Austauschformat
Zur detaillierten Speziﬁkation von Datenstrukturen an technischen Schnittstellen kann das UML-Klassendiagramm eingesetzt werden (siehe Lernzyklus 4.2). Allerdings ist es jedoch insbesondere bei technischen Schnittstellen notwendig, dass Art und Struktur der konkret ausgetauschten Nachrichten möglichst fachlich korrekt und eindeutig deﬁ- niert werden. Es ist also notwendig, die speziﬁzierte Datenstruktur in ein konkretes Aus- tauschformat zu übersetzen. Bei der Auswahl und der Deﬁnition von Nachrichtenforma- ten zur Speicherung und Übertragung von Daten sind folgende Anforderungen zu beachten: Erhaltung der Datenstruktur, einfache Lesbarkeit durch Menschen sowie efﬁ- ziente Speicherung der Information.

Mögliche Kategorien von Austauschformaten sind:

· binäre Nachrichten,
· unstrukturierte Textnachrichten sowie
· strukturierte Textnachrichten.


Binäre Nachrichten

Mit binären Nachrichten werden Daten zwischen Systemen in Form einer Folge von 0 und 1 übertragen. Die technische Datenstruktur bleibt dabei erhalten und kann direkt rekonstruiert werden. Struktur und Inhalt von Binärnachrichten sind nicht direkt von Menschen lesbar und schreibbar. Die Speicherung der Daten kann allerdings in der Regel sehr efﬁzient erfolgen.

Beispiel
Serialisierung von Javaobjekten mit Hilfe der Klasse java.io.ObjectOutputStream. Sie wandelt Objekte mit ihrem Zustand in einen Byte-Stream um. Mit der Klasse java.io.ObjectInputStream können Javaobjekte wiederhergestellt werden.
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Unstrukturierte Textnachrichten

Unstrukturierte Textnachrichten sind Nachrichten in Form von typischen Textzeichen, denen grundsätzlich kein Format vorgegeben ist. Die grundsätzliche Struktur der Nach- richt kann nicht festgelegt werden. Für die Verarbeitung dieser Nachrichten durch ein System müssen Regeln vereinbart werden, deren Einhaltung jedoch unter verhältnis- mäßig hohem Aufwand geprüft werden muss. Die technische Datenstruktur der Nach- richt geht bei unstrukturierten Textnachrichten verloren, sie können jedoch problemlos von Menschen gelesen und auch geschrieben werden. Dabei besteht jedoch die Gefahr von Syntaxfehlern, d. h. von Verstößen gegen die vereinbarte Struktur der Nachricht.

Beispiel
Dateien mit der Dateiendung TXT, Kurznachrichten wie Tweets oder SMS, Text in Fehler- meldungen einer Java-Exception.

Strukturierte Textnachrichten

Strukturierte Textnachrichten sind Nachrichten, zu denen eine klar deﬁnierte und ein- fach prüfbare Struktur vorgegeben werden muss. Die Prüfung und Verarbeitung dieser Nachrichten durch das System erfolgt direkt auf Basis der speziﬁzierten Struktur, sodass die Qualität sehr einfach gewährleistet werden kann. Die technische Daten- struktur der Nachricht wird in eine Textstruktur umgewandelt, die sich wiederum durch deﬁnierte Regeln in eine technische Datenstruktur umwandeln lässt. Strukturierte Text- nachrichten können unter Beachtung der festgelegten Struktur von Menschen gelesen und auch geschrieben werden. Mögliche Syntaxfehler werden sehr einfach erkannt, da jede Nachricht automatisch vor der Verarbeitung auf korrekte Form hin geprüft wird.

Beispiel
XHTML für Webseiten, XML für Dokumente und Nachrichten aller Art, JSON zur Übertra- gung von Objekten und ihrer Attribute.

Im industriellen Umfeld sind XML-Sprachen als Austauschformat sehr weit verbreitet, daher liegt der Fokus in den folgenden Lernzyklen dieser Lektion auf der Deﬁnition und dem Einsatz von XML-Sprachen. Darüber hinaus ist das Format JSON weit verbreitet, was häuﬁg zum Austausch von Objekten zwischen Browser und Webanwendungen einge- setzt wird.


6.2 Struktur und Aufbau von XML-Dokumenten
XML (eXtensible Markup Language) ist eine vom W3C standardisierte Sprache zur Spei- cherung von strukturierten Daten in Textdateien. Sie bietet die Möglichkeit, Informatio- nen mithilfe von hierarchisch strukturierten Elementen und deren Attributen zu spei-










XML
Dies ist eine weit verbreitete, standar- disierte Sprache zur Speicherung von strukturierten Daten in Textdateien bzw. für den Austausch solcher Daten zwi- schen Systemen.

chern. Allerdings entstammen die Namen der Elemente und Attribute nicht einem bestimmten Vokabular, sondern man kann sie nach bestimmten Regeln frei deﬁnieren. Eine einfache XML-Datei mit Artikeldaten könnte zum Beispiel wie folgt aussehen:

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<bestellung>
<kopfdaten>
<bestellnr>48729</bestellnr>
<auftraggeber>
<anrede>Herr</anrede>
<vorname>Samuel</vorname>
<nachname>Berg</nachname>
<geburtsname/>
</auftraggeber>
<bestellung_vom>2011-04-12</bestellung_vom>
<kundennummer>AD-4333 532</kundennummer>
</kopfdaten>
<positionsdaten>
<position>
<id>1</id>
<artikelnr>57823566</artikelnr>
<menge>4</menge>
<preisEUR>15.90</preisEUR>
</position>
<position>
<id>2</id>
<artikelnr>54733462</artikelnr>
<menge>2</menge>
<preisEUR>8.90</preisEUR>
</position>
</positionsdaten>
</bestellung>

XML-Dateien haben genau ein Wurzelelement (im Beispiel: bestellung), dem Elemente untergeordnet sind (im Beispiel: kopfdaten und positionsdaten). Die Kopfdaten ent- halten im Beispiel allgemeine Informationen zur Bestellung und die Positionsdaten enthalten eine Liste von Bestellpositionen mit der ID der Position, einer Artikelnummer, der bestellten Menge und dem Preis.

Die Namen der XML-Elemente werden zwischen spitzen Klammern „<“ und „>“ darge- stellt und Tag genannt. Der Inhalt eines XML-Elements steht zwischen dem öffnenden Tag (beispielsweise <id>) und dem schließenden Tag (beispielsweise </id>). Schließ- ende Tags sind mit einem Schrägstrich vor dem Tag-Namen gekennzeichnet.

Die Namen der Elemente können weitestgehend frei gewählt werden. Hierfür gelten lediglich die folgenden Regeln: Das erste Zeichen muss ein Buchstabe, ein Unterstrich oder ein Doppelpunkt sein; der Rest darf Zeichen oder Ziffern enthalten und ist in der
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Länge prinzipiell unbegrenzt. Den Einsatz von Doppelpunkten sollte man allerdings ver- meiden, weil sie auch eine andere Funktion haben. Darüber hinaus darf der Name eines Tags nicht mit „xml“ beginnen.

XML differenziert zwischen drei Typen von Elementen: einfache Elemente, komplexe Ele- mente und leere Elemente.


Einfache Elemente enthalten nur Zeichenketten. Im oben aufgeführten Beispiel ist die Bestellnummer ein einfaches Element:

<bestellnr>48729</bestellnr>

Komplexe Elemente enthalten weitere Elemente. Im Beispiel trifft das auf jede Position der Bestellung zu:

<position>
<id>1</id>
<artikelnr>57823566</artikelnr>
<menge>4</menge>
<preisEUR>15,90</preisEUR>
</position>

Leere Elemente besitzen keinen Inhalt. Die Information steckt also lediglich in der Prä- senz des Elements und – falls vorhanden – in dessen Attributen. Das HTML-Element für Zeilenumbrüche ist hierfür ein Beispiel:

<br />

Attribute sind dazu geeignet, XML-Elemente mit Eigenschaften zu versehen. Sie dürfen ausschließlich im Anfangs-Tag des Elements stehen. Die Regeln für die Benennung von Attributen sind identisch mit den Regeln für Tag-Namen. Darüber hinaus müssen sie im Element eindeutig sein, das heißt sie dürfen in einem Element nur maximal einmal vor- kommen. Die Werte der Attribute müssen in einfachen oder doppelten Anführungszei- chen stehen.

Einfache, komplexe und leere Elemente Elemente einer XML- Datei werden unter- schieden in einfa- che, komplexe und leere Elemente.














Attribute
Ein XML-Element kann durch beliebig viele unterschiedli- che Attribute näher speziﬁziert werden.


[image: ]









Attribute sind in vielen Fällen eine sinnvolle Möglichkeit zur Speicherung von Informa- tionen. Allerdings sind sie die kleinste Informationseinheit in der XML-Sprache. Das heißt Attribute können nicht weiter durch zusätzliche Informationen verfeinert werden. Ihr Einsatz ist daher mit gewissen Risiken hinsichtlich der Flexibilität verbunden, falls sich im Laufe des Betriebs Änderungen an der Datenstruktur ergeben. Dies lässt sich am besten an einem Beispiel erklären: Angenommen man würde im Beispiel der Arti- kelbestellung den Namen des Auftraggebers nicht als einfaches Element, sondern als Attribut des Kopfdaten-Elements speichern:

<kopfdaten auftraggeber="Samuel Berg">
<bestellnr>48729</bestellnr>
<bestellung_vom>04.12.2011</bestellung_vom>
<kundennummer>AD-4333 532</kundennummer>
</kopfdaten>

Sollten nun zum Auftraggeber jeweils Vor- und Nachname getrennt aufgeführt und außerdem zusätzlich der Geburtsname angegeben werden, müsste das Attribut auftrag- geber entfernt und durch andere ersetzt werden. Eine solche Änderung ist mit großem Aufwand verbunden. Wenn der Auftraggeber hingegen als Element gespeichert ist, ist eine solche Änderung an der Datenstruktur einfacher, schließlich müssen nur zusätzli- che Unter-Elemente hinzugefügt werden:

<kopfdaten>
<bestellnr>48729</bestellnr>
<auftraggeber>
<vorname>Samuel</vorname>
<nachname>Berg</nachname>
<geburtsname></geburtsname>
</auftraggeber>
<bestellung_vom>04.12.2011</bestellung_vom>
<kundennummer>AD-4333 532</kundennummer>
</kopfdaten>

Die Regeln zum Aufbau einer XML-Datei werden mit Hilfe von XML-Schemata deﬁniert, die in einer separaten XSD-Datei (XML Schema Deﬁnition) festgehalten werden.



Wohlgeformt Eine XML-Datei ist wohlgeformt, wenn alle allgemeinen Syntaxregeln einge- halten werden.

Es gibt zwei Stufen für die „Korrektheit“ einer XML-Datei: Wenn alle allgemeinen Syntax- regeln eingehalten wurden, dann ist sie wohlgeformt. In diesem Fall müssen zum Bei- spiel alle Tags mit einem passenden Ende-Tag geschlossen werden, es darf nur ein Wurzel-Element enthalten sein und alle Attribute müssen in Anführungszeichen stehen. Wenn darüber hinaus auch die Regeln eines zu der XML-Datei angegebenen Schemas erfüllt werden, handelt es sich um eine gültige XML-Datei.
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6.3 Deﬁnition von XML-Sprachen
XML bietet die Möglichkeit eine strukturierte Textnachricht zu erstellen und zu versen- den. Wie oben jedoch schon motiviert, muss es zu jeder XML-Nachricht auch eine klar deﬁnierte und prüfbare Konstruktionsregel geben. Solche Regeln werden mit der XML- Sprache XML-Schema deﬁniert und in einer Datei mit der Dateiendung XSD (kurz für XML Schema Deﬁnition) gespeichert.

Hinweis

Gültig
Eine XML-Datei ist gültig, wenn sie wohlgeformt ist und darüber hinaus alle Regeln des angege- benen XML-Schemas einhält.


Das XML-Schema ist eine sehr komplexe Sprache, daher kann hier in diesem Lern- zyklus nur ein kurzer Einblick dazu gegeben werden. Eine gute Referenz mit vielen Anwendungsbeispielen zu diesem Thema ist auf der Website von W3Schools.com (2014) zu ﬁnden.



Beispiel für ein XML-Schema

Das folgende XML-Schema speziﬁziert das zu Beginn in Lernzyklus 6.2 gezeigte XML-Bei- spiel einer <bestellung>. Die einzelnen Elemente des XML-Schemas werden im Anschluss erläutert.

Hinweis
Kommentare in XML-Dateien und in XML-Schema-Dateien beginnen mit <!-- und enden mit -->.


<?xml version="1.0" encoding="utf-8"?>
<!-- xs:schema ist immmer das Wurzelelements einer XML-Schemadatei -->
<xs:schema xmlns:xs="http://www.w3.org/2001/XMLSchema" elementFormDefault="qualified">
<xs:element name="bestellung">
<xs:complexType>
<xs:sequence>
<xs:element ref="kopfdaten"/>
<xs:element ref="positionsdaten"/>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:element>
<xs:element name="kopfdaten">
<xs:complexType>
<xs:sequence>
<xs:element name="bestellnr" type="xs:integer"/>
<xs:element name="auftraggeber" type="auftraggeberType"/>









<xs:element name="bestellung_vom" type="xs:date"/>
<xs:element name="kundennummer" type="xs:string"/>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:element>
<xs:element name="positionsdaten">
<xs:complexType>
<xs:sequence>
<xs:element name="position" type="positionType" maxOccurs="unbounded"/>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:element>
<xs:complexType name="positionType">
<xs:sequence>
<xs:element name="id" type="xs:integer"/>
<xs:element name="artikelnr" type="xs:integer"/>
<xs:element name="menge" type="xs:integer"/>
<xs:element name="preisEUR" type="xs:decimal"/>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
<xs:complexType name="auftraggeberType">
<xs:sequence>
<xs:element name="anrede">
<xs:simpleType>
<xs:restriction base="xs:string">
<xs:enumeration value="Frau"/>
<xs:enumeration value="Herr"/>
</xs:restriction>
</xs:simpleType>
</xs:element>
<xs:element name="vorname" type="xs:string"/>
<xs:element name="nachname" type="xs:string"/>
<xs:element name="geburtsname" type="xs:string" minOccurs="0"/>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:schema>


Grundlagen und allgemeine Konzepte

Eine XML-Datei entspricht von der Datenstruktur her einem Baum: Es gibt genau eine Wurzel und jedes XML-Element außer der Wurzel beﬁndet sich in einem anderen Ele- ment. Die Blätter des Baums werden durch einfache XML-Elemente gebildet, die keine weiteren Elemente beinhalten.

Ein XML-Element kann daher inhaltlich einfach (Blatt) oder komplex (Kindknoten, der selber wieder Kinder hat) sein. Einfache Elemente sind vom Typ simpleType. Mit ihnen werden einfache Datentypen wie int, ﬂoat, string, date und time gespeichert. Einfache
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Typen enthalten keine weiteren XML-Elemente. Komplexe Elemente werden als com- plexType speziﬁziert. Sie enthalten eine festgelegte Menge von einfachen oder kom- plexen XML-Elementen.

Um komplexe XML-Elemente detailliert zu speziﬁzieren, wird zunächst ein eigener Ele- menttyp deﬁniert. In der Typdeﬁnition werden alle zulässigen XML-Elemente und Attri- bute festgelegt. Anschließend wird der tatsächliche Name des XML-Elements deﬁniert und diesem Element der entsprechende Elementtyp zugewiesen. Auf diese Weise kön- nen die gleiche Elementtypen auf unterschiedliche Elemente angewendet werden.

Die Deﬁnition von Elementtypen kann mit der Deﬁnition von Klassen in einer objektori- entierten Sprache verglichen werden. Hier wird die Struktur für alle Instanzen der Klasse festgelegt. Diese Struktur ist in allen Objekten der Klassen gleich. Wird die Klasse geändert, ändern sich alle Instanzen der Klasse mit. XML-Elemente und XML-Elementty- pen verhalten sich ähnlich: Wird der Elementtyp geändert, ändern sich alle XML-Ele- mente dieses Typs mit.

XML-Schema unterscheidet lokal oder global deﬁnierte Elementtypen. Lokale Element- typen werden genau in dem Element deﬁniert, das diesem Typ entsprechen soll. Dieser Typ kann dann nicht in anderen Element wiederverwendet werden. Globale Elementty- pen werden am Anfang (oder am Ende) der Schemadatei deklariert. Soll ein Element die Struktur eines global deklarierten Elementtyps erhalten, wird nur die Referenz auf die Typdeklaration angegeben. So können mehrfach verwendete Elementtypen einfach und konsistent wieder verwendet werden, denn es wird sichergestellt, dass die Struktur aller gleichen Elemente an genau einer Stelle im XML-Schema beschrieben ist.

Einfache Typen

Ein Beispiel für einen einfachen Elementtyp ist das Element <anrede> aus dem obigen Beispiel: <anrede>Herr</anrede>. Dieses Element kann wie folgt im XML-Schema deﬁ- niert werden:

<xs:element name="anrede" type="xs:string"/>

Dabei wird der Name des Elements mit dem Attribut name und der Typ des Elements mit dem Attribut type festgelegt. Tabelle 21 enthält typische Standarddatentypen, die in XML-Schema verwendet werden können.

Kindknoten
Ein Kindknoten (auch: Kindelement) bedeutet hier: XML- Element, das kein Wurzelelement ist. Ein Kindelement ist das „Kind“ von einem anderen XML- Element, d. h. es ist in einem anderen Element enthalten.


	Tabelle 21: Einfache Datentypen in XML-Schema, Auszug

	XSD-Datentypen
	Beschreibung

	
xs:string
	Datentyp für einfache Zeichenketten ohne Einschrän- kungen












	XSD-Datentypen
	Beschreibung

	
xs:decimal
	Datentyp für Gleitkommazahlen

	
xs:integer
	Datentyp für ganze Zahlen

	
xs:boolean
	Datentyp für Boolsche Werte, erlaubt sind false, true, 0, 1

	
xs:date
	Datentyp für Datumsangaben in der Form: YYYY-MM-DD; Beispiel: 2014–05–26; 1990–01–23

	
xs:time
	Datentyp für Zeitangaben in der Form: hh:mm:ss; Beispiel: 13:45:33; 09:09:09




Grundsätzlich kann der Wertebereich von einfachen Elementen eingeschränkt werden. Beispielsweise sollen im Element <anrede> nur die Werte Frau oder Herr erlaubt sein. Ein typischer Anwendungsfall für die Einschränkung der Werte sind die in Lernzyklus 5.2 vorgestellten Enumerations.

Die Einschränkung der Anrede auf genau zwei mögliche Werte aus dem Wertebereich von xs:string erfolgt durch eine Einschränkung (engl.: restriction). Jede Einschränkung erfordert dabei die Deﬁnition eines eigenen Typs. Die vollständige Deﬁnition für das Element <anrede> lautet wie folgt:

<xs:element name="anrede">
<xs:simpleType>
<xs:restriction base="xs:string">
<xs:enumeration value="Frau"/>
<xs:enumeration value="Herr"/>
</xs:restriction>
</xs:simpleType>
</xs:element>

Das Element <xs:simpleType> leitet die Deﬁnition eines einfachen Elementtyps ein, der in diesem Fall direkt dem Element <anrede> zugewiesen wird.  Das Element
<xs:restriction> deﬁniert die Einschränkung. In diesem Fall ausgehend vom Daten- typ xs:string. Die beiden Elemente <xs:enumeration> legen die gültigen Werte Frau und Herr für diese Einschränkung fest. Sollte in einer XML-Datei ein anderer Wert im Element <anrede> außer Frau oder Herr stehen, wird diese XML-Datei automatisch von den verarbeitenden Systemen als nicht gültig erkannt.
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Komplexe Typen und Kompositionen

Ein Beispiel für ein komplexes Element im obigen XML-Beispiel ist das Element <auf- traggeber>, das insgesamt vier XML-Element enthält:

<auftraggeber>
<anrede>Herr</anrede>
<vorname>Samuel</vorname>
<nachname>Berg</nachname>
<geburtsname/>
</auftraggeber>

Folgendes Beispiel eines XML-Schemas deﬁniert das Element <auftraggeber> mit allen seinen Kindelementen. Das Element <anrede> wird aus Gründen der Übersicht- lichkeit ohne Einschränkung deﬁniert:

<xs:element name="auftraggeber">
<xs:complexType>
<xs:sequence>
<xs:element name="anrede" type="xs:string"/>
<xs:element name="vorname" type="xs:string"/>
<xs:element name="nachname" type="xs:string"/>
<xs:element name="geburtsname" type="xs:string"/>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:element>

Nach der Deﬁnition des Elementnamens mit dem Element <xs:element name="auf- traggeber">, wird mit dem Schemaelement <xs:complexType> das XML-Element
<auftraggeber> als komplexes Element deklariert.

Das Element <xs:sequence> ist ein sogenannter Kompositor. Er gibt an, dass das kom- plexe Element aus einer festgelegten Reihenfolge von Kindelementen besteht. In Tabelle 22 werden alle in XML-Schema erlaubten Kompositoren kurz erläutert. Mit Kom- positoren wird im XML-Schema bestimmt, wie die Kindelemente eines komplexen Ele- ments in den XML-Dateien stehen dürfen.










	Tabelle 22: Überblick über XSD-Kompositoren

	XSD-Datentypen
	Beschreibung

	
<xs:sequence/>
	sequence (deutsch: Reihenfolge) gibt an, dass diese Gruppe von Elementen nur in der im Schema festgeleg- ten Reihenfolge erlaubt ist. Als optional deklarierte Ele- mente innerhalb von <xs:sequence/> dürfen übersp- rungen werden.

	
<xs:choice/>
	choice (deutsch: Auswahl) gibt an, dass in einer XML- Datei genau ein Element aus den in <xs:choice/> deklarierten Elementen stehen darf.

	
<xs:all/>
	all (deutsch: alle) gibt an, dass alle Elemente die in
<xs:all/> deklariert werden, in der XML-Datei enthal- ten sein müssen. Die Reihenfolge der Elemente ist dabei egal. Optionale Elemente sind erlaubt, mehrfach vorkommende Elemente jedoch nicht.



Innerhalb des Kompositors werden schließlich alle Kindelemente von <auftraggeber> deklariert. In diesem Fall handelt es sich um vier einfache Elementtypen vom Typ xs:string.

Die Typdeﬁnition von <auftraggeber> erfolgte bisher lokal und direkt an der Element- deﬁnition. Häuﬁg wird die Typdeﬁnition von komplexen Elementen zentral an einer Stelle im XML-Schema vorgenommen. Auf diese Weise kann der gleiche Elementtyp für verschiedene Elemente wiederverwendet werden.

Die globale Typdeﬁnition erfolgt durch die konkrete Benennung des komplexen Daten- typs, hier im folgenden Beispiel mit dem Namen auftraggeberType:

<xs:complexType name="auftraggeberType">
<xs:sequence>
<xs:element name="anrede" type="xs:string"/>
<xs:element name="vorname" type="xs:string"/>
<xs:element name="nachname" type="xs:string"/>
<xs:element name="geburtsname" type="xs:string"/>
</xs:sequence>
</xs:complexType>

Das Element <auftraggeber> wird nun wie folgt deklariert:

<xs:element name="auftraggeber" type="auftraggeberType"/>
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Im Attribut type wird der Name des komplexen Typen auftraggeberType angegeben. Anschließend wird das nächste XML-Element deklariert. Der global deﬁnierte Typ auf- traggeberType kann nun von allen Elementen wiederverwendet werden, welche die- selbe Struktur erhalten sollen.

Die Typdeﬁnitionen erfolgen in der Schemadatei entweder vor oder nach der Deﬁnition des Wurzelelements.

Neben der Wiederverwendung von global deﬁnierten Datentypen können auch Ele- mente wiederverwendet werden. So kann beispielsweise das Element

<xs:element name="auftraggeber" type="auftraggeberType"/>

an einer anderen Stelle im XML-Schema zum Beispiel für die Deklaration eines <part- ner>-Elements wiederverwendet werden:

<xs:element name="partner" ref="auftraggeber"/>

Das Attribut ref in der Elementdeklaration verweist dabei auf ein im XML-Schema an anderer Stelle deklariertes Element.

Häuﬁgkeiten

In XML-Dateien kommen die gleichen Elemente häuﬁg mehrfach vor. Enthält beispiels- weise eine Bestellung mehrere Positionen, so müssen alle Positionen auch in der XML- Datei angegeben werden können. Andererseits gibt es optionale Elemente, die je nach konkretem Anwendungsfall auch weggelassen werden können. Zur Speziﬁkation von Häuﬁgkeiten werden im XML-Schema die Attribute maxOccurs und minOccurs einge- setzt. Die Mengenangabe bezieht sich dabei immer auf die Häuﬁgkeit innerhalb eines Kompositors.

	Tabelle 23: Häuﬁgkeiten im XML-Schema

	Häuﬁgkeiten
	Beschreibung

	
maxOccurs
	Mit maxOccurs wird festgelegt, wie häuﬁg das Element innerhalb des Kompositors maximal vorkommen darf. Der Standardwert ist 1. Er gilt solange, bis ein anderer Wert festgelegt wird. Um beliebig viele Vorkommen eines Elements zu erlauben, wird der Wert unbounded genutzt.
Innerhalb von xs:all muss der Wert maxOccurs = 1 sein.












	Häuﬁgkeiten
	Beschreibung

	
minOccurs
	Mit minOccurs wird festgelegt, wie häuﬁg das Element mindestens innerhalb des Kompositors vorkommen muss. Der Standardwert ist 1. Er gilt solange, bis ein anderer Wert festgelegt wird. Wird als Wert 0 angege- ben, ist das Element optional.
Innerhalb von xs:all muss der Wert minOccurs 0 oder 1 sein.



Soll im obigen Beispiel das Element <geburtsname/> als optional deklariert werden, so wird das Attribut minOccurs wie folgt eingesetzt:

<xs:element name="geburtsname" type="xs:string" minOccurs="0"/>


Wurzelelement

Eine XML-Datei hat zwar nur genau ein Wurzelelement, jedoch können innerhalb einer XML-Schemadatei mehrere Wurzelelemente deklariert werden. Bei der Erstellung der XML-Datei wird aus der Menge der verfügbaren Wurzelelemente genau ein Element aus- gewählt, nach dessen Struktur dann die XML-Datei aufgebaut ist. Auf diese Weise kön- nen auch mehrere XML-Strukturen innerhalb eines XML-Schemas deﬁniert werden. Im praktischen Einsatz können auf diese Weise fachlich zusammenhängende Nachrichten, in denen teilweise gleiche Datenstrukturen ausgetauscht werden, in einem Schema zusammengefasst werden. Werden darüber hinaus komplexe Elementtypen global deﬁ- niert, so gelten diese Deﬁnition für alle Nachrichten, die auf Basis des Schemas erstellt werden. Auf diese Weise können eingehende und ausgehende Nachrichten an einer fachlichen Schnittstelle in einer Datei beschrieben werden.


6.4 Ableitung von Klassendiagrammen aus XML- Formaten
Bei der Speziﬁkation von technischen Schnittstellen müssen häuﬁg entweder beste- hende technische Systeme über deren Schnittstellen integriert werden oder es müssen interne fachliche Daten in technische Nachrichten zwischen technischen Systemen umgesetzt werden. Für beide Situationen ist es erforderlich, dass entweder XML-Nach- richten in Geschäftsobjekte oder Geschäftsobjekte in XML-Nachrichten umgewandelt werden müssen. Beide Fälle können durch die Abbildung von XML-Schema in Klassendi- agramme beziehungsweise durch die Abbildung von Klassendiagrammen in XML- Schema unterstützt werden.
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Im Folgenden wird ein einfacher Algorithmus vorgestellt, mit dem man aus einem gege- benen XML-Schema ein Klassendiagramm ableiten an. Die einzelnen Schritte können in Abbildung 42 nachvollzogen werden. Dabei wird exemplarisch das XML-Schema-Beispiel aus Lernzyklus 6.3 übersetzt.

Schritt 1

Alle globalen Elemente aus dem XML-Schema werden als Klassen im Klassendiagramm modelliert.
[image: ]


Schritt 2

Alle globalen, komplexen Typen aus dem XML-Schema werden als Klassen im Klassendi- agramm modelliert.
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Schritt 3

Alle einfachen Unterelemente von Elementen und komplexen Typen werden als Attri- bute in die Klassen modelliert, in denen sie enthalten sind. Also in die Klassen, die von ihren Elternelementen bzw. ihren komplexen Typen abgeleitet wurden. Die tatsächli- chen technischen Datentypen der Attribute werden dabei übernommen, damit im spä- teren Verlauf des Projektes die Typsicherheit gewährleistet werden kann.
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Schritt 4

Alle Kompositoren sowie das mehrfache Auftreten von Elementen werden durch Assozi- ationen ausgedrückt. Die Richtung der Assoziation ergibt sich dabei aus der Eltern- Kind-Abhängigkeit der Elemente. Die maxOccurs- und minOccurs-Attribute werden hier- bei mit berücksichtigt, auch wenn deren Standardwert gilt. Sie werden durch Multiplizitäten im Klassendiagramm dargestellt.
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Tipps und Tricks

Bei der Abbildung von XML-Schema in ein Klassendiagramm sind dabei gegebenenfalls folgende Dinge zu berücksichtigen: Die Länge sowie andere Einschränkungen von Attri- buten können als Constraint, beispielsweise { length:8 } oder { length:2..n }, angegeben werden. Global genutzte einfache Typen mit beschränktem Wertebereich können als Enumeration-Klasse modelliert werden. Falls die Reihenfolge der Elemente im XML- Kompositor xs:sequence wichtig ist, können die Attribute falls möglich in ihrer richtigen Reihenfolge in die Klasse modelliert werden. Zusätzlich kann die Reihenfolge als Const- raint mit zum Attribut angegeben werden, bzw. {order-no=4}.

Die Abbildung des Kompositors von xs:choice in das Klassendiagramm ist nur bedingt möglich. Für den Fall, dass sich die einzelnen Elemente innerhalb von xs:choice sinnvoll unter einem Oberbegriff verallgemeinern lassen, kann im Klassendiagramm die Verer- bung eingesetzt werden. Geht das nicht, ist eine Darstellung in UML nicht direkt mög- lich. Für diesen Fall sollte eine Notiz im Diagramm vermerkt werden, dass jeweils nur eines aus der Menge der Elemente auftreten kann.









6.5 Speziﬁkation von Webservices mit WSDL
Ein Webservice ist eine über ein Netzwerk zur Verfügung gestellte Funktion eines Sys- tems, die von anderen Systemen aufgerufen wird. Der Aufruf der Funktion und die Übermittlung der Antwort erfolgt dabei in der Regel mit strukturiertem Text, häuﬁg XML- Nachrichten. Die Beschreibung der als Webservice angebotenen Funktionen, ihrer Para- meter und Rückgabewerte liegt in der Regel ebenfalls als strukturierter Text vor.

Ein Webservice implementiert eine fachliche Funktion. Beispiele hierfür ist das aktuelle und zukünftige Wetter für einen Ort oder die Ermittlung einer ISBN-Nummer für ein Buch. Charakteristisch für einen Webservice ist die zustandslose Verarbeitung: Ein Web- service hat keinen inneren Zustand, die gleichen Parameter liefern immer das gleiche Ergebnis zurück (siehe Lernzyklus 5.4). Darüber hinaus hat ein Webservice eine eindeu- tige URL, über die er aufgerufen wird.

Funktionen und Nachrichten von Webservices werden mit der Web Services Description Language (WSDL) speziﬁziert. WSDL ist eine XML-Sprache zur Speziﬁkation von Webser- vices. In einer WSDL-Datei werden zu einem Webservice folgende Elemente deﬁniert:

· Funktionen des Webservices mit deren Ein- und Ausgabenachrichten;
· Adresse des Services (URL); sowie
· weitere technische Angaben zum technischen Zugriff auf den Service und zum Deployment.

Das folgende Beispiel (siehe auch Abbildung 43) für einen Webservice kann über die Internetseite von Webservice (o. J.a) erreicht werden. Die maschinenlesbare WSDL- Beschreibung des Webservices ist ebenfalls auf der Internetseite von Webservice (o. J.b) erreichbar. Dieser Webservice erwartet als Eingabewert den Namen und das Land einer großen Stadt und liefert den aktuellen Wetterbericht für die angefragte Stadt zurück.
[image: ]
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Aufbau einer WSDL-Speziﬁkation von Webservices

Mit den in diesem Skript vorgestellten Konzepten zu XML und zur Deﬁnition von XML- Nachrichten wird nun der grundsätzliche Aufbau von WSDL-Dateien anhand des Wetter- berichts nachvollzogen.

Sie beginnt mit der Deklaration der XML-Datei, die für alle XML-Dateien obligatorisch ist:

<?xml version="1.0" encoding="utf-8"?>

dann folgen in der vom WSDL-Standard vorgegebenen Reihenfolge zuerst Deﬁnitionen für Parameter und deren Datentypen.

<wsdl:definitions>
<wsdl:types> […]

Davon sind im folgenden die Typen GetWeather sowie GetWeatherResponse darge- stellt:

<s:element name="GetWeather">
<s:complexType>
<s:sequence>
<s:element minOccurs="0" maxOccurs="1" name="CityName" type="s:string"/>
<s:element minOccurs="0" maxOccurs="1" name="CountryName" type="s:string"/>
</s:sequence>
</s:complexType>
</s:element>
<s:element name="GetWeatherResponse">
<s:complexType>
<s:sequence>
<s:element minOccurs="0" maxOccurs="1" name="GetWeatherResult" type="s:string"/>
</s:sequence>
</s:complexType>
</s:element> […]
</wsdl:types>

Nach den Typen werden Nachrichten deklariert, hier als Auszug aus der WSDL die Nachrichten GetWeatherSoapIn sowie GetWeatherSoapOut, die jeweils eine einge- hende und eine ausgehende Nachricht beschreiben. Als Nachrichteninhalte werden die oben beschriebenen Typen referenziert:

<wsdl:message name="GetWeatherSoapIn">
<wsdl:part name="parameters" element="tns:GetWeather"/>
</wsdl:message>
<wsdl:message name="GetWeatherSoapOut">









<wsdl:part name="parameters" element="tns:GetWeatherResponse"/>
</wsdl:message> […]

Als nächstes werden die vom Webservice zur Verfügung gestellten Funktionen dekla- riert. Hier der Auszug für die Operation GetWeather, die als Eingabenachricht die Nach- richt GetWeatherSoapIn erwartet und als Ausgabenachricht GetWeatherSoapOut lie- fert:

<wsdl:operation name="GetWeather">
<wsdl:documentation xmlns:wsdl="http://schemas.xmlsoap.org/wsdl/"> Get weather report for all major cities around the world.
</wsdl:documentation>
<wsdl:input message="tns:GetWeatherSoapIn"/>
<wsdl:output message="tns:GetWeatherSoapOut"/>
</wsdl:operation> […]

Zuletzt werden technische Angaben zum Service deklariert, dazu zählt auch die genaue Angabe der URL, unter welcher der Service im Internet erreicht werden kann:

<wsdl:service name="GlobalWeather">
<wsdl:port name="GlobalWeatherSoap" binding="tns:GlobalWeatherSoap">
<soap:address location="http://www.webservicex.net/globalweather.asmx"/>
</wsdl:port>
</wsdl:service> […]

Die Deﬁnition endet mit dem schließenden Tag des Wurzelelements:

</wsdl:definitions>

Die gerade beschriebenen Elemente der WSDL-Datei für einen Wetterdienst dienen der Veranschaulichung, wie solche Nachrichten grundsätzlich strukturiert sind. Auf eine tiefergehende Betrachtung wird in diesem Kurs auf Grund der Vielzahl an technischen Details verzichtet.

Grundsätzlicher Ablauf der Kommunikation von Systemen über Webservices

Das Sequenzdiagramm in Abbildung 44 zeigt schematisch den Ablauf der Kommunika- tion von Systemen über Webservices. In dem dargestellten Beispiel werden XML-Nach- richten ausgetauscht.
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Der Client sendet eine XML-Nachricht an den Webservice. Dieser validiert zunächst, ob die Nachricht wohlgeformt und gültig ist. Anschließend werden die Parameter ausgele- sen und auf deren Basis das Ergebnis ermittelt. Das Ergebnis wird in eine XML-Nach- richt geschrieben, die dem Client als Antwort übermittelt wird. Der Client prüft nun die Nachricht auf Wohlgeformtheit und Gültigkeit. Besteht die XML-Nachricht beide Prüfun- gen, wird das Ergebnis verarbeitet.

Tipp
Beispiele für öffentlich erreichbare Webservices ﬁnden Sie unter anderem auf den Websites von WebserviceX.net oder Service Repository. Dort können die WSDL- Dokumente zu allen Services und die bereitgestellten Funktionen über eine Web- oberﬂäche aufgerufen werden.




Zusammenfassung
Strukturierte Textnachrichten sind menschenlesbare Nachrichten, deren Struktur klar deﬁniert und einfach prüfbar ist. Ein häuﬁg eingesetztes Format zur Kommuni- kation zwischen IT-Systemen ist XML. XML bietet die Möglichkeit, Informationen mit- hilfe von hierarchisch strukturierten aber frei wählbaren Elementen und deren Attribute zu speichern. Die Regeln zur Konstruktion von XML-Nachrichten können mit der XML-Sprache XML-Schema deﬁniert werden. Die Umwandlung von XML-











Nachrichten in Geschäftsobjekte, die mit einem Klassendiagramm dargestellt wer- den, kann mit einem Algorithmus beschrieben werden. Auf diese Weise können Inhalt und Struktur von XML-Nachrichten einfach visualisiert werden. Häuﬁg werden technische Schnittstellen zwischen Systemen als Webservice umgesetzt. In diesem Fall können die Funktionen und Nachrichten der Webservices mit der XML-Sprache WSDL speziﬁziert werden.
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Speziﬁkation von Qualitätseigenschaften








LERNZIELE

Nach der Bearbeitung dieser Lektion werden Sie wissen, …

… was Eigenschaften von Qualitätseigenschaften und Qualitätsmodellen sind.
… was die Goal/Question/Metric-Methode ist und aus welchen Schritten sie besteht.
… wie mit der Goal/Question/Metric-Methode prüfbare Qualitätseigenschaften identiﬁziert und dokumentiert werden können.
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7. Speziﬁkation von Qualitätseigenschaften


Einführung
Bisher lag der Fokus auf der Speziﬁkation von Struktur- und Verhaltenseigenschaften von Softwarekomponenten oder Softwaresystemen. Damit wurden insbesondere funkti- onale Anforderungen speziﬁziert. Neben den funktionalen Anforderungen müssen aber auch die Qualitätseigenschaften zu Systemen und Komponenten speziﬁziert werden. In dieser Lektion werden daher Modelle und Methoden zur Speziﬁkation von konkreten und prüfbaren Qualitätseigenschaften vorgestellt.


7.1 Qualität und Qualitätsmodelle

Softwarequalität

Ganz allgemein wird der Begriff Softwarequalität in der DIN-ISO-Norm 9126 folgender- maßen deﬁniert:

„Softwarequalität ist die Gesamtheit der Merkmale und Merkmalswerte eines Software- produkts, die sich auf dessen Eignung beziehen, festgelegte Erfordernisse zu erfüllen.“

Demnach müsste man eine Software dahingehend überprüfen, ob das, was ausgeliefert wurde, die vorher festgelegten Anforderungen (Erfordernisse) erfüllt. Es wird die Wich- tigkeit einer Speziﬁkation deutlich: Laut DIN kann über die Qualität von Software nur auf Basis der Speziﬁkation („festgelegte Erfordernisse“) entschieden werden.

Das führt wiederum zu der Herausforderung Qualität zu speziﬁzieren. Wenn überhaupt, so werden in der frühen Anforderungsermittlung häuﬁg nur ganz allgemeine Anforde- rungen an die Qualität dokumentiert. Beispiele hierfür sind: „Das System muss eine gute Usability haben“ oder „Das System muss sicher sein“ oder „Das System muss ein- fach zu warten sein“. Diese Aussagen beziehen sich zwar alle auf die Qualität des Sys- tems, sind jedoch zu allgemein und zu abstrakt, als dass der Softwarearchitekt oder das Entwicklungsteam konkrete Anforderungen an das System ableiten kann. Darüber hinaus können auf Basis dieser Anforderungen keine Testfälle erstellt werden, mit denen sich die geforderte Qualität nachweisen lässt. Daher müssen neben funktionalen Anforderungen an ein System oder eine Komponente auch Qualitätseigenschaften prä- zise speziﬁziert werden.

Qualitätseigenschaft

Qualitätseigenschaften legen qualitative Eigenschaften fest, die das System erfüllen muss. Mit ihnen wird keine neue Funktion beschrieben, sondern fachliche Funktionen um qualitative und quantitative Eigenschaften ergänzt. Im Umfeld der fachlich-techni-
140
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schen Speziﬁkation müssen Qualitätseigenschaften dahingehend verfeinert werden, dass sie zum einen die tatsächlichen Bedürfnisse der Nutzer wiederspiegeln und zum anderen konkrete und messbare Eigenschaften des Systems fordern.

Letztendlich beschreibt die Summe der Qualitätseigenschaften das Qualitätsziel eines Softwaresystems. Als Hilfsmittel zur Überprüfung, ob Qualitätseigenschaften geeignet beschrieben sind, eignet sich das SMART-Modell aus dem Bereich des Projektmanage- ments bzw. aus der Personalentwicklung. Beides sind Bereiche, in denen Ziele verein- bart und deren Erreichung geprüft werden müssen. Daher sollten auch die formulierten Qualitätseigenschaften für Softwaresysteme SMART beschrieben werden. SMART ist ein Akronym, das nach Schiersmann/Thiel (2000) wie folgt aufgelöst werden kann:

· S = speziﬁsch: Qualitätseigenschaften sollen deutlich beschrieben und deﬁniert sein.
· M = messbar (qualitativ, quantitativ): Die Umsetzung der Qualitätseigenschaften muss geprüft werden können.
· A = akzeptabel: Die Qualitätseigenschaften müssen von den Stakeholdern des Pro- jekts akzeptiert werden, dazu zählt auch die Akzeptanz der Prüfmethode.
· R = realistisch: Qualitätseigenschaften müssen unter Berücksichtigung der fachli- chen und organisatorischen Rahmenbedingungen erreicht werden können.
· T = terminiert: Qualitätseigenschaften müssen innerhalb eines vorgesehenen Zeit- rahmens, z. B. in einem bestimmten Release umgesetzt werden.

Qualitätsmodell

Um den abstrakten Begriff Qualität zu konkretisieren, können Qualitätsmodelle helfen. Für Softwaresysteme insbesondere Softwarequalitätsmodelle. Die Grundidee eines Qualitätsmodells ist die Zergliederung eines abstrakteren Oberbegriffs Qualität in ver- schiedene Unterbegriffe. Diese Unterbegriffe werden wiederum so lange zergliedert, bis eine konkret messbare Qualitätseigenschaft formuliert werden kann. Ein Qualitätsmo- dell besteht daher aus einer Hierarchie von Begriffen, die bei der Speziﬁkation konkre- ter Qualitätseigenschaften helfen können. Abbildung 45 zeigt als Beispiel ein Qualitäts- modell nach ISO 9126. Der Begriff Qualität wird in sechs Teilmerkmale aufgeteilt, die selber wieder in Untermerkmale aufgeteilt sind.










[image: ]
Diese Art von Qualitätsmodell wird auch FCM-Modell genannt. FCM steht dabei für fac- tor (dt.: Faktor, hier: Merkmal), criteria (dt.: Kriterium, hier: Teilmerkmal) und metrics (dt.: Metriken, hier: Indikatoren) und beschreibt damit die innere Struktur des Qualitätsmo- dells. In Tabelle 24 werden die Elemente eines FCM-Modells detailliert beschrieben.

	Tabelle 24: Elemente eines FCM-Modells

	Begriff aus FCM- Modell
	Bedeutung
	Beispiele

	factor (deutsch eigentlich: Faktor, hier: Merkmal)
	Ein Merkmal fasst verschie- dene Aspekte der Qualität unter einem Begriff zusam- men. Es ist die erste Zerglie- derungsebene im FCM- Modell.
	Zuverlässigkeit, Benutzbar- keit, Änderbarkeit, Efﬁzienz, Übertragbarkeit, Funktiona- lität

	criteria (deutsch eigentlich: Krite- rium, hier: Teil- merkmal)
	Ein Teilmerkmal speziali- siert einen Aspekt eines Qualitätsmerkmals. Teil- merkmale können je nach Bedarf wiederum in ein- zelne Aspekte (Teil-Teil- merkmale) zergliedert wer- den.
	Teilmerkmale zu Zuverläs- sigkeit: Reife, Fehlertole- ranz, Wiederherstellbarkeit
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	Begriff aus FCM- Modell
	Bedeutung
	Beispiele

	metrics (deutsch eigentlich: Metri- ken, hier: Indikato- ren)
	Ein Indikator ist ein konkre- tes, beobachtbares Merkmal eines Softwaresystems. Mit Indikatoren lassen sich Aus- sagen zur Erfüllung eines geforderten Teilmerkmals treffen.
	· Zeitdauer von System- ausfall bis zur Wieder- herstellung der Verfüg- barkeit
· Anzahl inkonsistenter Datensätze im System nach Fehlbedienung durch Anwender
· Anzahl schwerer System- fehler bei der Verarbei- tung von fehlerhaften XML-Nachrichten



Weitere Beispiele für Qualitätsmodelle sind unter anderem in Eeles (2004) oder Boehm (1978) zu ﬁnden.

Häuﬁg gibt es auch organisationsspeziﬁsche Qualitätsmodelle, in denen die für ein Unternehmen als besonders wichtig erachteten Merkmale und Teilmerkmale beschrie- ben sind. In jedem Fall sind Qualitätsmodelle nur ein Hilfsmittel zur strukturierten und methodischen Speziﬁkation von Qualitätseigenschaften.

Im folgenden Lernzyklus wird eine Methode vorgestellt, mit der auf Grundlage eines Qualitätsmodells konkrete und prüfbare Qualitätseigenschaften identiﬁziert werden können.


7.2 Goal/Question/Metric-Methode (GQM)
Die Goal/Question/Metric-Methode (kurz: GQM-Methode, GQM) ist ein Vorgehensmodell zur Speziﬁkation von prüfbaren Qualitätseigenschaften und der Durchführung ihrer Messungen. GQM wurde von Rombach und Basili bereits 1987 (Rombach/Basili 1987) entwickelt.

Ziel von GQM ist die Entwicklung von speziell auf ein speziﬁsches Softwaresystem ange- passte Qualitätseigenschaften. Je nach Art des Projektes unterscheiden sich die Anfor- derungen an die Qualität des Systems. Die Speziﬁkation von Qualitätseigenschaften von industriellen Informationssystemen erfolgt in der Regel sehr selektiv und betrach- tet immer nur ganz bestimmte Aspekte eines Systems. So spielt für ein System ohne GUI die Benutzbarkeit keine so große Rolle wie die Zuverlässigkeit. Und ein kleines Sup- portsystem für die Verwaltung von internen Telefonanschlüssen hat andere Anforde- rungen an die Sicherheit als die Kontoverwaltung einer Direktbank.









Grundsätzlich ist eine vollständige Speziﬁkation aller möglichen Qualitätsanforderun- gen zu Informationssystemen nicht möglich. Wenn ein System beispielsweise aus 20 Komponenten besteht, und zu jeder Komponente mindestens ein Indikator zu jedem Teilmerkmal des Qualitätsmodells nach ISO 9126 speziﬁziert werden sollte, müssten rund 400 konkrete Qualitätseigenschaften entwickelt werden.

Daher muss bei der Speziﬁkation von Qualität der Schwerpunkt auf die fachlich wich- tigsten Komponenten gelegt werden. Darüber hinaus wird empfohlen bei der Speziﬁka- tion mit 2–3 Qualitätsmerkmalen zu beginnen und weitere Qualitätsmerkmale nur bei Bedarf mit zu berücksichtigen.

Im Folgenden wird der Einsatz der GQM-Methode zur Speziﬁkation von Qualitätseigen- schaften anhand eines Beispiels vorgestellt: Für einen Onlineshop wurde Benutzbarkeit als wichtiges Qualitätsmerkmal identiﬁziert. Nun soll ermittelt werden, wie die Benutz- barkeit des Onlineshops speziﬁziert und gemessen werden kann.

Überblick über Goal/Question/Metric-Methode

Die GQM-Methode lässt sich für die Speziﬁkation von Qualitätseigenschaften in die fol- genden Schritte einteilen:

1. Deﬁnition der Auswertungsziele (engl.: Goals)
2. Verfeinerung der Auswertungsziele mit einem Qualitätsmodell
3. Ableitung der Fragestellungen (engl.: Questions)
4. Ableitung der Messewerte und Indikatoren (engl.: Metrics)
5. Festlegen von geforderten konkreten Messwerten
6. Vorgehen und Mechanismen zum Messen festlegen
7. Formulierung von prüfbaren Qualitätseigenschaften

Schritt 1: Auswertungsziele (Goals) deﬁnieren
Die erste Stufe der Konkretisierung von Qualität ist die Festlegung von konkreten Zie- len. Ein Ziel wird dabei in Form einer festen Satzstruktur formuliert. Die Formulierung des Ziels erfolgt durch die Unterteilung in die Aspekte

· Zweck: Was möchte ich erreichen? (z. B. verbessere, überwache, bewerte)
· Qualitätsmerkmal: Welches Merkmal wird betrachtet?
· Objekt: Welches konkrete Element des Systems (z. B. Komponente, GUI, Schnittstelle) wird betrachtet?
· Perspektive: Aus der Sicht welches Stakeholders?

Auf diese Weise ist der Fokus für die weiteren Betrachtungen zum Merkmal Benutzbar- keit geschärft. Tabelle 25 enthält ein Schema zur Formulierung des Ziels und veran- schaulicht die Entwicklung der Fragestellung anhand von zwei konkreten Beispielen. Alle folgenden Schritte der GQM-Methode erfolgen unter den formulierten Zielen.
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	Tabelle 25: Schema zur Formulierung des Auswertungsziels von GQM

	
	Erläuterung
	Beispiel 1
	Beispiel 2

	Goal
	Zweck
	Bewerte
	Bewerte

	
	Qualitätsmerkmal
	die Benutzbarkeit
	die Benutzbarkeit

	
	Objekt
	der GUI für die Bestellung
	der Suchfunktion im Warenkatalog

	
	Perspektive
	aus der Sicht eines Bestandskunden.
	aus Sicht eines Neu- kunden.




Schritt 2 und 3: Auswertungsziele mit Qualitätsmodell verfeinern
Obwohl im ersten Schritt der Fokus der zu ermittelnden Qualitätseigenschaften geschärft wurde, sind die formulierten Ziele in der Regel immer noch zu abstrakt, um aus ihnen konkrete Maße abzuleiten. Daher werden im 2. Schritt die Qualitätsmerkmale so lange verfeinert bis konkrete Fragen gestellt werden können. Abbildung 46 zeigt bei- spielhaft einen Qualitätsbaum. Es wurden ausgehend vom Merkmal „Benutzbarkeit“ das direkte Teilmerkmal „Bedienbarkeit“ projektspeziﬁsch um die zwei Teilmerkmale „Über- sichtlichkeit“ und „Efﬁziente Bedienung“ verfeinert.
[image: ]









Das Qualitätsmodell diente dabei zur Hilfestellung, um möglichst präzise Teilmerkmale zu erhalten. Die tatsächliche Bestimmung bzw. Identiﬁkation von relevanten Teilmerk- malen von Teilmerkmalen ist ein kreativer Prozess. Die Verfeinerung von Teilmerkmalen erfolgt so lange, bis konkrete Fragen formuliert werden können.

Übersichtlichkeit und Efﬁziente Bedienung wurden in diesem Fall von den Stakeholdern als besonders wichtig erachtet. Tabelle 26 zeigt beispielhaft die in Schritt 3 der GQM- Methode formulierten Fragen. Die Fragen sind dabei so zu formulieren, dass auf Basis ihrer Beantwortung auf die Erfüllung des Qualitätsziels geprüft werden kann. Dazu soll- ten die formulierten Fragen möglichst mit ja oder nein beantwortet werden können. Nach der Formulierung der Fragen sollte geprüft werden, ob sie sich auch tatsächlich auf das angestrebte und in Schritt 1 formulierte Auswertungsziel beziehen.

	Tabelle 26: Beispiele für formulierte Fragen in GQM

	
	Erläuterung
	Beispiel 1
	Beispiel 2

	Question
	Frage, mit der die Erreichung des Qua- litätsziels (möglichst mit ja oder nein) beantwortet werden kann.
	Efﬁziente Bedienung: Kann der Bestellvorgang schnell abge- schlossen wer- den?
	Übersichtlichkeit: Werden die Ergebnisse der Suche übersichtlich und leicht erreichbar dargestellt?



Schritt 4 und 5: Ableitung der Indikatoren und Festlegen von zu erreichenden Messwerten
In Schritt 4 muss der Indikator bestimmt werden, mit dem die Frage beantwortet wer- den soll. Als erstes muss dabei unabhängig von konkreten Messwerten das Maß bzw. die Metrik festgelegt werden, in der gemessen werden soll. Also die „Einheit“, in der gemessen wird.

Grundsätzlich sind dabei sowohl objektive als auch subjektive Metriken möglich. Objek- tive Metriken lassen sich direkt am System messen. Beispiele hierfür sind unter ande- rem die Lines of Code (LOC) des Programmcodes, Anteil der automatisierten Testfälle oder Antwortzeiten des Systems. Subjektive Metriken werden durch Befragungen oder Tests mit Personen ermittelt, die am oder mit dem System arbeiten. Beispiele hierfür sind das empirisch ermittelte Ergebnis einer Nutzerbefragung, die Befragung des Sup- portteams nach Verständlichkeit der Bildschirmmasken oder die Befragung von an der Wartung beteiligten Entwicklern bezüglich der Wartbarkeit des Systems.

Tabelle 27 enthält beispielhaft Metriken für die oben aufgeführten Auswertungsziele. Bei der Formulierung der Indikatoren wird noch kein Soll-Messwert bestimmt.
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	Tabelle 27: Beispiele für objektive und subjektive Messwerte in GQM

	
	Erläuterung
	Beispiel 1
	Beispiel 2

	Metric
	Einheit/en oder Kennzahl/en, in der/ denen gemessen wird, um die Frage zu beantworten
	Anzahl der darge- stellten Dialogmas- ken von Warenkorb bis Abschluss der Bestellung
	Bewertung der Übersichtlichkeit auf einer Skala von 1 (sehr übersichtlich) bis 5 (sehr unüber- sichtlich)




Die Festlegung von Soll-Werten erfolgt in Schritt 5 und ist in Tabelle 28für das Beispiel gezeigt. Die hierbei bestimmten Werte dienen dem Entwicklungsteam als Vorgabe bei Design des Systems. Darüber hinaus werden diese Werte später beim Testen des Sys- tems im Rahmen der Qualitätssicherung geprüft.

	Tabelle 28: Beispiele für Soll-Messwerte in GQM

	
	Erläuterung
	Beispiel 1
	Beispiel 2

	Quantity
	Festlegen von akzep- tablen Messwerten der Indikatoren
	2 Seiten bei
Bestandskunden, 4 Seiten bei Neukun- den
	Durchschnittswert von 2,0



Mit der Festlegung von Soll-Messwerten werden Qualitätseigenschaften letztendlich quantiﬁziert, das bedeutet über die Summe aller festgelegten Soll-Werte wird die fest- gelegte Systemqualität bestimmt.

Schritt 6: Vorgehen und Mechanismen zum Messen festlegen
Neben der Festlegung in welcher Metrik welche Werte gemessen werden sollen, muss ebenfalls festgelegt werden wie die Messung erfolgen soll. Insbesondere bei subjekti- ven Metriken wird mit der Beschreibung des Messvorgangs deren Qualität maßgeblich durch die Messmethode bestimmt. Beispielsweise ist das Ergebnis der Befragung von 10 Mitgliedern des Entwicklungsteams zur Benutzbarkeit der GUI anders zu bewerten als professionell geführte Telefoninterviews von 100 zufällig ausgewählten Personen aus der Zielgruppe des Onlineshops. In Tabelle 29 sind jeweils die für die Beispielziele festgelegten Ermittlungsmethoden beschrieben.










	Tabelle 29: Beispiele für Messmethoden in GQM

	
	Erläuterung
	Beispiel 1
	Beispiel 2

	Measure
	Festlegen der Methode, wie gemes- sen werden soll
	Zählen der Dialog- masken bei der Durchführung von Testbestellungen
	Onlinebefragung von mind. 100 Per- sonen, darunter mind. 30 potentielle Kunden




Mit der Festlegung der Messmethode wird gleichzeitig auch die Prüfbarkeit der Quali- tätseigenschaft überprüft. Kann der Messwert nicht ermittelt werden, oder ist eine zuverlässige Ermittlung aus technischen oder wirtschaftlichen Gründen nicht umsetz- bar, müssen die Schritte 4 und 5 so lange wiederholt werden, bis eine realisierbare Messmethode identiﬁziert werden kann.

Schritt 7: Formulierung von prüfbaren Qualitätseigenschaften
Auf Basis der in Schritt 1 bis 6 identiﬁzierten Fragen und Werte lassen sich nun präzise und prüfbare Qualitätseigenschaften speziﬁzieren. Dazu werden die Ergebnisse aus den Schritten 1–6 so zu einer Anforderung umformuliert, dass dabei die Metrik, das zu mes- sende Objekt und die Soll-Messwerte berücksichtigt werden. Mindestens bei subjekti- ven Metriken sollte die Messmethode ebenfalls mit berücksichtigt werden.

Hier beispielhaft die Anforderungen die zur Erreichung der Benutzbarkeit des Online- shops identiﬁziert wurden:

Beispiel 1
Die Anzahl der dargestellten Dialogmasken in der GUI für die Bestellung von Warenkorb bis Abschluss der Bestellung darf für Bestandskunden den Wert 2 und bei Neukunden den Wert 4 nicht überschreiten.

Beispiel 2
Die Übersichtlichkeit der Suchfunktion im Warenkatalog soll im Rahmen einer Online- befragung von mind. 100 Personen, darunter mind. 30 potentielle Kunden, auf einer Skala von 1 (sehr übersichtlich) – 5 (sehr unübersichtlich) durchschnittlich mit 2,0 bewertet werden.


Zusammenfassung
Wenn überhaupt, so werden in der frühen Anforderungsermittlung häuﬁg nur ganz allgemeine Anforderungen an die Qualität dokumentiert. Allerdings müssen neben funktionalen Anforderungen auch Qualitätseigenschaften eines Systems oder einer
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Komponente präzise und prüfbar (auch: SMART) speziﬁziert werden. Qualitätsmo- delle helfen bei der Konkretisierung von Qualität, indem sie den abstrakteren Ober- begriff Qualität in verschiedene Unterbegriffe zergliedern.

Die GQM-Methode ist ein Vorgehensmodell zur Speziﬁkation von projektspeziﬁsch prüfbaren Qualitätseigenschaften auf Basis eines Qualitätsmodells. Über die Ent- wicklung von Fragen, Metriken und Soll-Werten wird die Formulierung konkreter Qualitätseigenschaften methodisch unterstützt.
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Abbildung 24: Komponenten und Schnittstellen, Beispiel
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Abbildung 25: Schnittstellen mit ACD spezifizieren
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Abbildung 29: Alternative als ein kombiniertes Fragment
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Abbildung 32: Beispiel eines UML-Klassendiagramms als Ergebnis des
fachlichen Requirements Enginee
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Abbildung 33: Motivation fiir ID-Attribute
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Abbildung 34: Fachliche Objekte mit ID-Attribut

:Person :Person

KundenlD: E344FF KundenID: VNM889
Name: Schulze Name: Miiller

Vorname: Sophie Vorname: Eberhard
Strasse: Hauptstr. 21 Strasse: Berliner Str. 221
Ort: Ittenhausen Ort: Mannheim

PLZ: 31873 PLZ: 63394

:Person :Person

KundenID: E344FF KundenID: 0IN232
Name: Hausmann Name: Miiller

Vorname: Sophie Vorname: Eberhard
Strasse: Spitzweg 3d Strasse: Berliner Str. 221
Ort: Finkenwerder Ort: Mannheim

PLZ: 12334 PLZ: 63394





image90.jpeg
Attributen

KundenlD: String {id, length==6}
Name: String

Vorname: String

Strasse: String

Hausnummer: String {(0-9*)[a-z]}
Geburtsdatum: Date

Ort: String

PLZ: String {length==5}

Vertraege: Vertrag 0..*
Kundenstatus:Strin Neukunde”





image3.jpeg




image91.jpeg
Abbildung 36: Beispiele zum Einsatz von Enumerationen
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Abbildung 37: Beispiel fiir Klasse mit fachlicher Funktion
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