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Vorwort

Das Ziel dieses Buches ist es, ein Meilenstein in der systematischen Ausbildung von
Software-Entwicklern zu sein und Losungsansitze fiir die unterschiedlichen Herausforde-
rungen des Software-Engineerings zu zeigen. In einer Zeit, in der immer neue Technolo-
gien entwickelt werden, zeigt dieses Buch die Fundamente der Entwicklung, die sich
langfristig als ingenieurméfige Vorgehensweisen etabliert haben. Erfahrenen Entwicklern
und anderen an IT-Projekten beteiligten Personen kann dieses Buch helfen, sich intensiver
mit aktuellen Ansitzen zu beschiftigen und so an der kontinuierlichen Weiterentwicklung
des Software-Engineerings teilzunehmen. Fiir die Lektiire des Buches ist es sinnvoll,
einen ersten Grundkurs in einer objektorientierten Programmiersprache wie Java, C# oder
C++ abgeschlossen zu haben, da die grundlegenden Begriffe wie Klasse, Objekt, Verer-
bung und Polymorphie nur kurz aufgefrischt werden.

Der Inhalt dieses Buches basiert auf den Erfahrungen des Autors als Systemanalytiker
und Systemberater fiir recht unterschiedliche komplexe Software-Systeme, die in ver-
schiedenen Vorlesungen zunichst an der Fachhochschule Nordakademie in Elmshorn und
dann an der Fachhochschule Wiesbaden erfolgreich an Informatik-Studierende weiterge-
geben wurden. Den beteiligten Studierenden sei auf diese Weise besonders gedankt, da sie
mit ihren Ideen und vielfiltigen Fragestellungen sehr zur Abrundung der Veranstaltungen
und dieses Buches beigetragen haben.

Sie haben mir weiterhin gezeigt, dass der Spa3 an der Informatik hdufig mit dem Spal}
an selbst entwickelter Software zusammenhingt, die auf Basis gelernter Grundlagen
zusammen mit der individuellen Kreativitit zum Laufen gebracht wird. Software-
Engineering ist in diesem Zusammenhang ein Hilfsmittel, das keine Energie in das erneute
Entwickeln bereits etablierter Losungen flieen ldsst, sondern die Kreativitit fiir neue Her-
ausforderungen kanalisiert.

Software-Engineering wird dabei als die Wissenschaft der systematischen Entwicklung
von Software, beginnend bei den Anforderungen bis zur Abnahme des fertigen Produkts und
der anschlieBenden Wartungsphase definiert, deren Ziel die Verkniipfung etablierter Losungs-
ansitze mit neuen Technologien ist. Als wichtiges Hilfsmittel wird dazu in diesem Buch die
Unified Modeling Language (UML) vorgestellt, die es ermdglicht, Entwicklungsergebnisse
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in solch einer Form festzuhalten, dass sie leicht von anderen IT-Professionals gelesen und
weiter bearbeitet werden konnen.

Das Buch folgt dem Ablauf eines I'T-Projektes, ausgehend von den Anforderungen und
der besonderen Herausforderung, mit dem Kunden iiber das gleiche Ziel zu reden, iiber die
erste Modellierung zur systematischen Erfassung dieser Anforderungen. Die schrittweise
Optimierung dieser Modelle und die unterschiedlichen Randbedingungen der Implemen-
tierung werden diskutiert. Es wird gezeigt, wie Ergebnisse so aufbereitet werden, dass
andere Entwickler die Ideen des eigentlichen Autoren nachvollziehen konnen. Generell
stehen dabei die ingenieurmiBigen Uberlegungen, wie man Erfahrungen aus erfolgreichen
Projekten auf die Anwendbarkeit im eigenen Projekt iiberpriifen und dann auch {iibertra-
gen kann, im Mittelpunkt. Dem querschnittlichen Thema Qualititssicherung ist ein eige-
nes Kapitel gewidmet.

Aus meinen Praxiserfahrungen folgt auch, dass eine gute Software-Entwicklung zwar
die Grundlage eines erfolgreichen Projekts ist, es aber vielfiltige Randbedingungen gibt,
die von der Entwicklungsumgebung bis zum Miteinander der Projektmitglieder gehen, die
den Projekterfolg beeinflussen. Diese Randbedingungen werden in diesem Buch im
abschliefenden Kapitel diskutiert.

Zu jedem Kapitel gibt es eine Liste von moglichen Risiken, die man zur Uberpriifung
eigener Projekte nutzen sollte. Jedes Kapitel schliet mit zwei Arten von Aufgaben ab. Im
ersten Aufgabenteil werden Wiederholungsfragen gestellt, die man nach intensiver Lektiire
des vorangegangenen Kapitels beantworten konnen sollte. Die Losungen zu diesen Aufga-
ben kann man selbst im Buch nachschlagen. Der zweite Aufgabenteil umfasst Ubungsauf-
gaben, in denen man gezielt das angelesene Wissen anwenden soll. Diese Ubungsaufgaben
sind in verschiedenen Lehrveranstaltungen erfolgreich eingesetzt worden.

Die Bilder, Spezifikationen, Programme und Losungsvorschldge zu den Aufgaben die-
ses Buches sowie weitere Information kénnen von der Web-Seite

http://home.edvsz.hs-osnabrueck.de/skleuker/SoftwareEngineering.html

oder den Informationsseiten des Verlages zum Buch herunter geladen und unter
Berticksichtigung des Copyrights genutzt werden.

In diesem Buch benutze ich verkiirzend ohne Hintergedanken bei Einzahlen wie Leser
oder Entwickler die ménnliche Form. Natiirlich mochte ich mit diesem Buch auch die
weiblichen Eeser Leserinnen ansprechen.

Zum Abschluss wiinsche ich Thnen viel Spall beim Lesen. Konstruktive Kritik wird immer
angenommen. Bedenken Sie, dass das Lesen nur ein Teil des Lernens ist. Ahnlich wie in
diesem Buch kleine Beispiele eingestreut sind, um einzelne Details zu kléren, sollten Sie sich
mit den hier vorgestellten Ideen hinsetzen und meine, aber vor allem selbst konstruierte Bei-
spiele durchspielen. Sie runden das Verstindnis des Themas wesentlich ab.

Wiesbaden, Mai 2008 Stephan Kleuker


http://home.edvsz.hs-osnabrueck.de/skleuker/SoftwareEngineering.html

Ergdnzung zur zweiten Auflage

Neben dem fast immer sehr positiven Feedback zur ersten Auflage, habe ich viele Anre-
gungen zur Erweiterung des Buches und zur Korrektur einiger Tippfehler erhalten. Neben
den Studierenden der Hochschule Osnabriick und anderer Hochschulen, gilt mein beson-
derer Dank fiir Anregungen meinen Kollegen Prof. Dr. Grit Behrens, Prof. Dr. Theo Ger-
vens, Ralf Neugebauer, Prof. Dr. Andreas Terstegge, Prof. Dr. Frank Thiesing und Prof.
Dr. Michael Uelschen.

Es konnten zwar nicht alle Erweiterungswiinsche beriicksichtigt werden, dafiir wurden
aber dann einige Verweise auf weitere Ansitze und Vertiefungsmdoglichkeiten ergénzt,
damit der Umfang dieses Buches nicht gesprengt wird. Hinweise auf gewiinschte Ergiin-
zungen, unklare Formulierungen und Tippfehler werden immer gerne entgegen genom-
men. Die Korrekturen sind auf der Web-Seite zum Buch online erhiltlich.

Fiir die kompetente und freundliche Betreuung der zweiten Auflage mochte ich mich
bei Dr. Christel Rof und den weiteren Mitarbeitern des Verlags Vieweg+Teubner
bedanken.

Osnabriick, September 2010 Stephan Kleuker
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Ergdnzung zur dritten Auflage

Aus dem weiteren Feedback von Lesern und aktuellen Trends der Software-Technologie
sind kleine Ergiinzungen und Konkretisierungen in das Buch eingeflossen. Gerade agile
Methoden, die ohnehin Teil des Buches waren, sind noch weiter an verschiedenen Stellen im
Buch, neu auch bei der Aufwandsschétzung, verankert. Im Kapitel zu Design-Pattern wird
noch intensiver betont, dass Varianten von Pattern existieren und dass ihre Nutzung immer
mehr in die Standardentwicklung z. B. durch die Nutzung von Annotationen einflief3t.

Fiir die kompetente und freundliche Betreuung der dritten Auflage méchte ich mich bei
Andrea BroBler, Bernd Hansemann, Maren Mithofer und den weiteren Mitarbeitern des
Verlags Springer Vieweg sowie Sorina Moosdorf und Anne Strohbach bedanken.

Osnabriick, Mai 2013 Stephan Kleuker



Ergdnzung zur vierten Auflage

Ziel dieses Buches bleibt es weiterhin, einen zentralen sinnvollen Weg von der ersten Idee
einer Software bis zur erfolgreichen und wartbaren Umsetzung zu zeigen. Natiirlich gibt
es auch andere Ansitze, die zum Erfolg fiihren konnen. Einige dieser Ideen, die der Autor
neben seiner Beratertitigkeit in der personlichen Betreuung von mehr als 100 Abschluss-
arbeiten in IT-Unternehmen kennenlernen konnte, flieBen zumindest in kompakten Uber-
blicken als Ergénzungen in diese Auflage ein.

Deshalb sei neben den gesamten Unterstiitzern aus dem Verlag explizit den vielen
betrieblichen Betreuern und Studierenden gedankt, die mir ihre Wege zur Umsetzung von
Software-Projekten gezeigt und dabei oft Teile des Buches genutzt haben. Einige dieser
Wege werden in diesem Buch kritisch analysiert.

Osnabriick, September 2017 Stephan Kleuker
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Was ist Software-Engineering?

Zusammenfassung

Erinnern Sie sich an Thre ersten Programmiererfahrungen? Bei mir dauerte es einige
Zeit, bis ich die Grundkonstrukte verstanden hatte. Danach war ich der Meinung, dass
mir die Welt aus der Sicht zu erstellender Programme zu Fiien liege, da immer grofere
Programme sich nach meinem Willen verhielten. Natiirlich gab es in dieser Entwick-
lung Hohepunkte mit laufenden Programmen und viele Tiefpunkte mit scheinbar
unldsbaren Problemen, bis zur vermeintlichen Sicherheit, dass der Fehler irgendwo im
Computer selbst und nicht im gerade geschriebenen Programm liegen miisste. Ohne die
Erfahrung anderer Personen, die halfen, Fehler zu entdecken und viele Tipps und Tricks
kannten, grofere Programme zum Laufen zu bringen, wire ich auch nicht weiterge-
kommen. Diese Form der Systematik mit der Einbeziehung der Erfahrungen Anderer,
mit der immer wiederkehrende Probleme nicht immer erneut gelost werden miissen,
mit der die Kreativitit des Programmierens auf neue Herausforderungen gerichtet wird,
ist die Kernmotivation des Software-Engineerings, dessen Motivation und Definition in
diesem Kapitel genauer betrachtet wird.

Redet man mit Personen auferhalb des IT-Kernbereichs iiber Software-Projekte, werden
diese hdufig als Synonym fiir Projekte angesehen, die an einem oder mehreren ihrer Ziele
gnadenlos gescheitert sind. Dabei kann das Scheitern sehr unterschiedliche Griinde haben:

* Die Software wurde wesentlich zu spit geliefert.

* Die Software erfiillt nicht die Wiinsche des Kunden.

* Die Software lauft nicht auf den vereinbarten Rechnersystemen, sie ist zu langsam oder
kommt mit dem Speicher nicht aus.

e Die Software kann nicht erweitert werden oder mit anderer Software zusammenar-
beiten.

© Springer Fachmedien Wiesbaden GmbH 2018 1
S. Kleuker, Grundkurs Software-Engineering mit UML,
https://doi.org/10.1007/978-3-658-19969-2_1



2 1 Wasist Software-Engineering?

Diese Liste der moglichen Griinde wird in diesem Buch noch implizit wesentlich erwei-
tert. Dabei ist es das Ziel dieses Buches, dabei zu helfen, moglichst viele dieser Fehler-
quellen zu umgehen und konstruktive Ansitze zu zeigen, wie man die Entwicklung
komplexer Softwaresysteme in den Griff bekommt.

Um eine erste Antwort zu erhalten, warum Software-Projekte so komplex sind, hilft es,
die historische Entwicklung von Software-Projekten zu betrachten. Die Geschichte der
Software-Entwicklung ist relativ kurz, sie beginnt mit automatischen Rechenmaschinen,
startet richtig mit den ersten Computern, wie der Zuse Z3 in den 1940er-Jahren in Deutsch-
land, und hat sich erst seit Mitte der 1970er-Jahre zu einem eigenstindigen Studienfach,
eingebettet im Informatik-Studium, entwickelt. Der im Buchtitel verwendete Begriff
Software-Engineering suggeriert, dass die Software-Entwicklung zumindest einen ingeni-
eurméiBigen Anteil hat, der im Mittelpunkt dieses Buches steht. Daraus ldsst sich die Frage
ableiten, wie dieser ingenieurméfige Anteil begriindet werden kann.

Anfanglich fand die Software-Entwicklung durch einen relativ kleinen Kreis von Per-
sonen statt, die meist in den Gebieten Physik, Mathematik und Elektronik sehr gut ausge-
bildet waren. Programmierer kannten sich mitder Funktionsweiseihres,,Elektronengehirns*
aus, Programmierung war eine individuelle kreative Leistung, deren Systematik nur in den
Anfingen untersucht war.

Seit den 1960er-Jahren verbreiteten sich Computer immer mehr, sie wurden neben der
meist militdrisch orientierten Wissenschaft immer mehr im betriebswirtschaftlichen
Umfeld eingesetzt. Meilenstein und Zentrum der Innovation war weiterhin die Raum-
fahrt. Programme wurden immer komplexer, durch die Einfiihrung von Hochsprachen, so
genannten Programmiersprachen, die erst durch einen Compiler in fiir den Computer
direkt verstidndliche Befehle iibersetzt wurden, gab es die Programmierung als eigenstén-
dige Abstraktionsebene. Programmentwickler mussten nicht mehr alle physikalischen
Details der Maschine kennen, um effizient arbeiten zu konnen. Dadurch, dass Programme
immer komplexer wurden und sich immer mehr Personen mit der Programmierung be-
schéftigten, lief die Qualitit der entwickelten Software immer mehr nach. Hierfiir wurde
1968 auf einer NATO-Fachtagung zur Software-Technik der Begriff der Software-Krise
und des Software-Engineerings geprigt [NR69].

Im Folgenden werden einige Begriffe einleitend betrachtet, die wesentlich fiir die Qua-
litdt eines Software-Projekts verantwortlich sind. Detailliertere Betrachtungen werden in
den folgenden Kapiteln ergénzt.

Programmiersprachen

Die Erkennung der Software-Krise wird hdufig als die Geburtsstunde des Software-
Engineering angesehen, da es seitdem vermehrt Uberlegungen gab, wie Software syste-
matisch entwickelt werden konnte. Eine wichtige Entwicklung fiihrte zur strukturierten
Programmierung, mit der sehr lange Programme in kleine, moglichst eigenstindige
Funktionen und Prozeduren sowie spiter in Module zerlegt werden konnten. Der néchste
Schritt fithrte dann zu der aktuellen objektorientierten Programmierung, die ein weiteres
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Strukturierungsmittel erginzte. Groflere Beachtung fand die objektorientierte Entwick-
lung durch die Sprache C++ ab 1983 [Str94], wobei die Uberlegungen bis zu Simula
[ND81] aus dem Jahre 1967 zuriickgehen und es mit Smalltalk recht friih eine sehr gute
Programmiersprache gab [Bra09]. Weitergehende Uberlegungen iiber objektorientierte
Ideen hinaus ergidnzen diese um interessante Ansitze, wie aspektorientierte Programme,
stellen aber keine eigenstindigen Konzepte dar.

Vorgehensmodelle

Neben der Weiterentwicklung der Programmiersprachen spielt die Weiterentwicklung von
Vorgehensweisen bei der Softwareentwicklung eine zentrale Rolle und ist wesentliches
Thema dieses Buches. Wihrend Software anfinglich von einer Person geplant und auch
realisiert wurde, die Entwicklung danach auf kleine sehr eng zusammenarbeitende Teams
iberging, wurde Software nach und nach von immer mehr Personen entwickelt, die hiufig
nur noch Teile des Gesamtprojekts iiberblicken konnten. Die daraus notwendige Auftei-
lung der Entwicklung in verschiedene Phasen, ausgehend von der Analyse, was ein neues
System leisten soll, iiber die Planung bis zur Realisierung und Inbetriebnahme wurde in
Vorgehensmodellen fiir die Software-Entwicklung beschrieben. Wihrend der angedeutete
Prozess zunichst noch stark an Produktionsprozessen fiir Autos oder den Bau von Hiusern
orientiert war, entwickelte sich das Engineering fiir Software immer mehr zu einer eigen-
standigen Disziplin. Der Hauptgrund ist, dass Software immateriell, d. h. ohne Datentri-
gernichtanfassbaristundbiszueinemgewissen Grad zubeliebigen Entwicklungszeitpunkten
geindert werden kann. Diese Moglichkeit der spiteren Anderung, die bei Autos und Bauten
nur in sehr geringem Maf3e unter hohem finanziellem Einsatz gegeben ist, wird mittler-
weile als wichtige Eigenschaft von Software-Entwicklungsprozessen erkannt. Anderun-
gen kosten natiirlich weiterhin Geld, aber man kann durch eine Entwicklung in kleinen
Schritten nach einem Schritt {iber grundsitzliche Anderungen reden, ohne das Produkt
vollstindig abreiflen und neu aufbauen zu miissen.

Dokumentation

Die Ergebnisse der Entwicklung miissen dokumentiert werden, damit sie langfristig nach-
vollziehbar bleiben und in dhnlichen Situationen weiterverwendbar sind. Hier kann der
Vergleich zur Entwicklung eines Hauses zur Hilfe genommen werden. Architekten ent-
werfen Hauser, deren Entwurf sie in Plinen dokumentieren. Die in den Pldnen verwandten
Zeichen und weitere Details sind soweit einheitlich, dass sie von anderen Architekten,
dann aber auch von Bauingenieuren gelesen und weiter umgesetzt werden konnen. Da die
Entwicklungszeit der Informatik relativ kurz ist, gab es viele Vorschlige fiir Notationen,
die in der Software-Entwicklung hilfreich sein konnten, von denen einige eine gewisse
Akzeptanz erreichten, wie z. B. Entity-Relationship-Modelle [Che76], aber selten von
einer groen Mehrheit der Nutzer akzeptiert wurden. Dies hat sich mafgeblich mit der
Unified Modeling Language (UML) [@UML] geédndert, die seit 1998 verschiedene
Ansichten und Darstellungsweisen zu einem einzigen Standard vereint hat. Da in den
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verschiedenen Software-Entwicklungsphasen sehr unterschiedliche Informationen festge-
halten werden miissen, gibt es nicht eine einzige grafische Notation, sondern fiir unter-
schiedliche Nutzungsgebiete verschiedene Darstellungsmoglichkeiten, die alle in der
UML vereinigt sind. Die UML ist damit zu einem wichtigen Hilfsmittel der Software-
Entwicklung geworden und wird deshalb in allen Entwicklungsphasen in diesem Buch
eingesetzt. Dabei werden die zentralen Modelle im Detail vorgestellt, wobei auf eine voll-
standige Beschreibung aller moglichen Varianten verzichtet wird, die man in gingigen
UML-Nachschlagewerken [Oes12, RQ12] nachlesen kann.

Systematische Programmierung

Aus dem Hochbau kann man eine weitere Analogie zur Software-Entwicklung
aufbauen. Architekten haben Erfahrungen, welche Entwiirfe bei Kunden gut ankom-
men, wie man z. B. funktionale und dabei repridsentative Biirogebdude entwirft. Weiter-
hin gibt es Erfahrungen, welche Baumaterialien miteinander harmonieren und wie
Ubergiinge zwischen Materialien zu konzipieren sind. Ein weiteres Hilfsmittel stellt die
Statik dar, die klare Regeln vorgibt, welche Hiuser unter welchen Randbedingungen
nicht einstiirzen konnen.

Diese Erfahrungen konnen als wichtiger Aspekt eines ingenieurmifligen Vorgehens
angesehen werden. Man erkennt Standardaufgaben, weifl dadurch, welche Losungsmog-
lichkeiten es gibt und kann dann anhand bestimmter Randbedingungen eine passende
individuelle Losung auswihlen. Diese Ideen setzen sich immer mehr auch in der Software-
Entwicklung durch. Es gibt Standardldsungen z. B. fiir gewisse Modellierungsaufgaben,
zur Verbindung von Software und Datenbanken und zum Aufbau eines Web-Services.
Neben diesem ingenieurmifigen Entwicklungsanteil bleibt vergleichbar zur Architektur
aber auch der kreative Anteil der Software-Entwicklung, der sich z. B. in flexiblen Klas-
sendesigns oder dem Aufbau von so genannten Frameworks zur Unterstiitzung unter-
schiedlicher Aufgaben niederschligt. Durch das Software-Engineering wird es moglich,
diese kreative Entwicklungskraft fiir die wesentlichen Herausforderungen zu biindeln, fiir
die keine etablierten Losungen existieren.

Prozesse

Die Software-Entwicklung wird mit ihren Phasen durch einen Prozess beschrieben. Dabei
gibt ein Prozess an, wer was wann unter welchen Bedingungen mit welchen moglichen
Ergebnissen macht. Dieses Buch kiimmert sich im Schwerpunkt um diesen Entwicklungs-
prozess. Allerdings begriindet sich der Erfolg eines Software-Projekts nicht ausschlielich
auf der gelungenen Entwicklung. Es gibt weitere Randprozesse im Umfeld der Entwick-
lung, die von allen Projektbeteiligten in ihrer Bedeutung verstanden werden miissen und
die ebenfalls in diesem Buch behandelt werden. Der Prozessbegriff spielt im Entwick-
lungsprozess selbst und beim Verstindnis der Abldufe, die von der zu erstellenden Soft-
ware unterstiitzt werden sollen, eine zentrale Rolle.
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Definition Software-Engineering

Zusammenfassend kann man Software-Engineering als die Wissenschaft der systematischen
Entwicklung von Software, beginnend bei den Anforderungen bis zur Abnahme des fertigen
Produkts und der anschlieflenden Wartungsphase definieren. Es werden etablierte Losungs-
ansdtze fiir Teilaufgaben vorgeschlagen, die hdufig kombiniert mit neuen Technologien, vor
Ihrer Umsetzung auf ihre Anwendbarkeit gepriift werden. Das zentrale Mittel zur Dokumen-
tation von Software-Engineering-Ergebnissen sind UML-Diagramme.

Software-Engineering-Kompetenz ist der Schliissel zu erfolgreichen Software-Projekten,
wobei der Erfolg von vielen weiteren Faktoren des Projektumfeldes beeinflusst wird.

Ausblick

Da der Prozessbegrift fiir alle Teilprozesse innerhalb der Entwicklung, aber auch fiir das Soft-
ware-Projekt als Teil des Unternehmens von besonderer Bedeutung ist, beschéftigt sich das
Kap. 2 mit diesem Thema. Fiir die Software-Entwicklung wird das Thema auf grundsitzli-
cher Ebene vertieft, indem im Kap. 3 unterschiedliche Vorgehensmodelle diskutiert werden.

In den Kap. 4 bis 10 steht die eigentliche Entwicklung unter der Nutzung der UML im
Mittelpunkt. Sie beginnt im Kap. 4 mit der Anforderungsanalyse, dem wesentlichen Ent-
wicklungsbaustein, mit dem garantiert werden kann, dass ein zum Kunden passendes
Software-Produkt entwickelt wird. Nach der Analyse findet die eigentliche Entwicklung
statt, die mit dem Grobdesign im Kap. 5 startet. Als Ausblick auf das Ziel der Entwicklung
wird in Kap. 6 gezeigt, wie das zentrale Ergebnis der Modellierung, das Klassenmodell,
spéter in Programmcode umgesetzt werden kann. Die Entwicklung geht dann mit dem
Feindesign im Kap. 7 weiter, zu dem dann ingenieurméfige Konzepte zur Optimierung
und Anpassung an bestimmte Aufgaben im Kap. 8 vorgestellt werden.

Klassische Entwicklungsprojekte, in denen ein vollstindig neues Programm entwickelt
wird, sind in der Praxis eher selten. Oft ist Software zu entwickeln, die bereits vorgege-
bene Software, bestimmte Netzwerkarchitekturen und Softwarearchitekturen nutzen soll
bzw. nutzen muss. Ein Uberblick iiber die fiir die Implementierung relevanten Aspekte,
wenn die Software nicht vollstdndig neu entwickelt wird, befindet sich in Kap. 9. Der
Entwicklungsprozess wird mit der Betrachtung des Teilprozesses zur Entwicklung grafi-
scher Oberflachen im Kap. 10 abgerundet.

Die Wahl eines sinnvollen Entwicklungsprozesses schafft die Moglichkeit fiir eine
gelungene Software-Entwicklung. Wichtig ist aber auch zu priifen, ob die Entwicklung
gelungen ist. Einige sehr unterschiedliche Moglichkeiten zur Qualitédtssicherung, die die
gesamte Entwicklung begleiten, werden zusammengefasst im Kap. 11 behandelt.

Da ein Buch immer einen linearen Aufbau hat, wird auch der Software-Entwicklungs-
prozess als Folge hintereinander ablaufender Schritte préisentiert. Es sei bereits hier betont,
dass diese Schritte durchaus in einem Projekt mehrfach durchlaufen werden konnen. Diese
Idee wird bei der Vorstellung der Vorgehensmodelle wieder aufgegriffen.
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Da der Erfolg eines Software-Projekts auch mafigeblich vom Verlauf des Projekts sel-
ber abhingt, werden im Kap. 12 sehr unterschiedliche Aspekte zusammengefasst, die
nicht unmittelbar selbst Teil der Entwicklung sind, aber den Projekterfolg aus unterschied-
lichen Griinden stark beeinflussen konnen. Diese Einflussfakten miissen alle Projektbetei-
ligten kennen, da sie zusammen fiir den Projekterfolg verantwortlich sind. Dazu miissen
die Projektprozesse soweit verstanden werden, dass jeder sie unterstiitzen kann.
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Prozessmodellierung

Zusammenfassung

In Software-Projekten arbeiten meist viele Personen aus unterschiedlichen Bereichen
eines Unternehmens zusammen. Neben Informatikern, die tiberwiegend in der eigent-
lichen Entwicklung beschéftigt sind, sind dies Personen, die das Projekt, evtl. die
Abteilung, in der das Projekt lduft, oder auch das gesamte Unternehmen managen. Fiir
jede Entscheidung gibt es Personen, die die notwendigen Informationen als Entschei-
dungsgrundlage liefern und die mit der Aufbereitung dieser Informationen beschiftigt
sind. Dies geht iiber Sekretariate, die Informationen iiber verbrauchte Stunden zusam-
menstellen, bis hin zum Controlling-Bereich, in dem die finanziellen Randbedingungen
gepriift werden.

Mitarbeiter arbeiten in Software-Projekten in unterschiedlichen Rollen. In grof3eren
Projekten gibt es Spezialisten, die die Anforderungen klédren, die durch die Software zu
erfiillen sind. Weiterhin gibt es Personen, die die Implementierung durchfiihren, und
hdufig andere, die priifen, ob die entwickelte Software die Anforderungen erfiillt.
Natiirlich kann eine Person auch verschiedene Rollen in einem Projekt haben. Diese
Abliufe gilt es zu erfassen und systematisch zu modellieren.

Aus den einfiihrenden Betrachtungen konnen Sie ableiten, dass an einem Software-Projekt
in einem Unternehmen sehr viele Personen direkt oder indirekt beteiligt sind. Jede Person
ist dabei eine Fachkraft mit Spezialkenntnissen und eigenen Erfahrungen. Damit alle
zusammenarbeiten konnen, muss gekldrt sein, wer was wann macht. In kleinen Unterneh-
men erfolgen diese Absprachen meist miindlich, fiir grofere Unternehmen miissen die
Abliufe, auch Prozesse genannt, sauber beschrieben sein.
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Insgesamt ist es damit das Ziel der Prozessmodellierung zu kldren, wer zu welchem
Zeitpunkt mit welchen Hilfsmitteln welche Aufgaben zu erledigen hat. Besonders interes-
sant sind dabei die Schnittstellen, an denen ein Arbeitsergebnis an eine andere Person
weitergegeben wird.

Neben der Beschreibung der Produktionsabldufe in der Softwareerstellung spielt die
Prozessmodellierung auch in der Entwicklung der Software selbst eine entscheidende
Rolle. Im Kap. 4 wird die Wichtigkeit der Anforderungsanalyse betont, mit der festgestellt
wird, welches Produkt der Kunde wiinscht. Dabei ist die Prozessmodellierung ein zentra-
les Hilfsmittel, da mit ihr fiir alle am Projekt Beteiligten festgehalten werden kann, wie die
aktuellen und gegebenenfalls neuen Arbeitsprozesse des Kunden aussehen.

In diesem Kapitel lernen Sie, wie man Prozesse modellieren kann, was dabei besonders
zu beachten ist, aber auch welche Fallen es gibt. Als Beispiel dienen ein Prozess aus der
Vorbereitung von Projekten und ein allgemeiner Geschiftsprozess. Wichtig ist es dabei,
dass Sie ein Grundverstindnis fiir die Prozessmodellierung entwickeln; die vorgestellten
Prozesse sind dabei beispielhaft und konnen in unterschiedlichen Unternehmen deutlich
anders aussehen.

2.1 Unternehmensprozesse

Software-Projekte werden in Unternehmen nicht aus reinem Spaf} an der Freude durchge-
fiihrt. Sie sind Teil des Unternehmens, das sich konkrete Ziele gesetzt hat. Diese Ziele
konnen von kurzfristiger Gewinnerreichung bis hin zum anerkannten Marktfiihrer fiir
Qualitdtsprodukte gehen. Software-Projekte konnen dabei in Unternehmen, die direkt
Geld mit dem Verkauf von Software oder mit Beratungsleistungen fiir die Software ver-
dienen, unmittelbar fiir den Unternehmenserfolg verantwortlich sein. Aber auch in anderen
Unternehmen spielen Software-Projekte eine entscheidende Unterstiitzungsrolle, da
Arbeitsabldufe und Verwaltungsprozesse durch passende Software vereinfacht und opti-
miert werden konnen.

Ein Software-Projekt kann als Teil des Unternehmens angesehen werden. Damit kénnen
aber auch andere Teile des Unternehmens mit verantwortlich fiir den Erfolg von Software-
Projekten sein. Abb. 2.1 skizziert diesen Zusammenhang. Im Kern liegt das eigentliche
Software-Projekt, unser Schwerpunkt der Betrachtung, in dem die gesamte Entwicklung
stattfindet. Das Projekt wird typischerweise von einem oder mehreren Projektleitern gelei-
tet (Projektmanagement), die nach auflen fiir das Projekt verantwortlich sind. Ohne hier
schon auf die genauen Verantwortlichkeiten von Projektleitern einzugehen, sei als eine
Aufgabe die Verteilung der Teilaufgaben auf die Projektmitarbeiter genannt. Da der Pro-
jektleiter dafiir verantwortlich ist, dass das Projekt in der vorgegebenen Zeit mit der vorge-
gebenen Arbeit, d. h. Arbeitsstunden, realisiert wird, besteht hier schon ein Konfliktpotenzial,
wenn Entwickler mehr Zeit fiir eine Teilaufgabe benotigen, als veranschlagt wurde. In der
Abbildung wird weiterhin der Vertrieb als Prozess genannt, der eng mit dem SW-Projekt
verzahnt ist. Der Vertrieb ist verantwortlich, den Kundenkontakt aufrecht zu erhalten und
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Unternehmensf iihrung

Unterstiitzung

Vertrieb

Projektmanagement

Controlling

SW-Projekt

Abb.2.1 Verzahnung von Projekten und Prozessen in Unternehmen

Projekte zu akquirieren, die durchfiihrbar sind. Weiterhin kann der Vertrieb auch wihrend
der Projektlaufzeit daran beteiligt werden, den Kontakt zum Kunden pflegen und so die
Moglichkeiten fiir Verdnderungen im Projektinhalt kldren.

Das Controlling ist dafiir verantwortlich, die so genannten Kennzahlen von Projekten,
dies sind typischerweise die Anzahl der verbrauchten Arbeitsstunden und die der kalku-
lierten Arbeitsstunden, zu ermitteln und Projektleitern oder Personen hoherer Fiihrungse-
benen fiir Entscheidungen vorzulegen.

Der Kasten mit der Beschriftung ,,Unterstiitzung* deutet auf eine Sammlung von Pro-
zessen hin, die mittelbar fiir den Unternehmenserfolg verantwortlich sind. Dazu gehoren
so unterschiedliche Prozessbereiche wie Sekretariate, Beschaffungen, IT-Netzwerk und
Hausmeisterdienste. Der mittelbare Einfluss auf den Projekterfolg wird deutlich, wenn
man sich tiberlegt, welche Probleme es gibt, wenn neue Mitarbeiter nicht schnell einen
trockenen Arbeitsplatz mit am Unternehmensnetzwerk angeschlossenen Rechnern haben.

Die Unternehmensfiihrung definiert die Ziele des Unternehmens, die unmittelbare Aus-
wirkungen auf alle Unternehmensprozesse haben. Abhingig davon, wie Geld verdient
werden soll, miissen Vertriebsmitarbeiter Kunden fiir neue Produkte finden, miissen Mit-
arbeiter neue Qualifikationen erhalten und kann sich die Bedeutung eines Projekts fiir ein
Unternehmen #ndern.

Nachdem die komplexe Prozesslandschaft von Unternehmen angedeutet wurde, soll
jetzt der Prozessbegriff genauer geklirt werden. Ein Prozess besteht aus mehreren Pro-
zessschritten, wobei fiir jeden Prozessschritt geklirt werden muss:

e Was soll in diesem Schritt getan werden?

*  Wer ist verantwortlich fiir die Durchfiihrung des Schritts?

e Wer arbeitet in welcher Rolle in diesem Schritt mit?

* Welche Voraussetzungen miissen erfiillt sein, damit der Schritt ausgefiihrt werden
kann?
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* Welche Teilschritte werden unter welchen Randbedingungen durchgefiihrt?

*  Welche Ergebnisse kann der Schritt abhéngig von welchen Bedingungen produzieren?
*  Welche Hilfsmittel werden in dem Prozessschritt benotigt?

*  Welche Randbedingungen miissen beriicksichtigt werden?

e Wo wird der Schritt ausgefiihrt?

Als ein Beispiel fiir einen Prozessschritt wird die Durchfiihrung eines Tests von einem
Software-Tester betrachtet. Dieser Schritt kann wie folgt prizisiert werden. Es soll fiir eine
Software-Komponente X gepriift werden, ob sie den vorgegebenen Test T erfolgreich
tibersteht. Generell verantwortlich fiir die gesamte Qualitétssicherung ist der Qualitétssi-
cherungsbeauftragte des Projekts, verantwortlich fiir den Prozessschritt ist der Tester. Der
Tester wird dabei vom Implementierer der Software unterstiitzt, der in diesem Schritt nur
fiir die korrekte Installation sorgen soll. Zum eigentlichen Test wird X zunichst installiert.
Sollte die Installation scheitern, wird der Test als nicht erfolgreich beendet und X an den
Implementierer zur Bearbeitung zuriickgegeben. Nach erfolgreicher Installation wird der
Test T durchgefiihrt. Verlduft der Test nicht erfolgreich, wird X an den Implementierer zur
Bearbeitung zuriickgegeben. Nach erfolgreichem Test wird dies in der Dokumentation
von X vermerkt und X ist damit im Zustand ,,gepriift”. Der Test kann nur durchgefiihrt
werden, wenn der Implementierer von X die geforderten Selbsttests fiir Implementierer
durchgefiihrt hat und die Spezifikation von T vorliegt. Der Test muss die allgemeinen
Unternehmensvorgaben fiir Tests erfiillen, die z. B. fordern kdnnen, dass der Tester nicht
der Implementierer sein darf. Der Test wird auf einer speziellen Testanlage durchgefiihrt,
die an die Hard- und Software-Umgebung des Kunden/Unternehmens angepasst ist.
Diese prizise Beschreibung klért eindeutig, was gemacht werden soll und welche
Schnittstellen zu anderen Schritten bestehen. Ein anderer Prozess muss z. B. fiir die Exis-
tenz der Testspezifikation sorgen. Der Prozessschritt ermdglicht es einem anderen Pro-
zess, voran zu schreiten, der die Komponente X im Zustand ,,gepriift™ bendstigt.
Weiterhin veranschaulicht das Beispiel den Rollenbegriff. Menschen kénnen in Prozes-
sen in unterschiedlichen Rollen arbeiten, die bestimmte Aufgaben erfiillen miissen. Dazu
benotigen sie bestimmte Kompetenzen und, damit sie die Rolle erfolgreich ausfiillen kon-
nen, bestimmte Fihigkeiten. Im Beispiel sind die Rollen Qualititssicherungsbeauftragter,
Tester und Implementierer genannt. Dabei konnen mehrere Menschen die gleiche Rolle
haben, z. B. kann es mehrere Implementierer in einem Projekt geben. Weiterhin kann ein
Mensch auch in verschiedenen Rollen arbeiten, so konnen in einem kleinen Projekt der
Qualitétssicherungsbeauftragte und der Tester die gleiche Person sein.

2.2  Prozessmodellierung mit Aktivitatsdiagrammen

Textuelle Beschreibungen von Prozessen kdnnen zwar sehr prézise sein; es ist aber schwer,
schnell einen Uberblick zu erhalten. Aus diesem Grund wurden verschiedene grafische
Beschreibungsmoglichkeiten fiir Prozesse entwickelt. Einen Uberblick kann man z. B. in
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Abb.2.2 Ablaufbeschreibung
mit Aktivitdtsdiagramm

Schritt 1

[Priifung erfolgreich] [Prifung gescheitert]

Schritt 2 Schritt 3

[GadO03] finden. Hier wird eine leicht abgewandelte Form von Aktivitdtsdiagrammen zur
Beschreibung von Prozessen genutzt. Aktivititsdiagramme sind eine der Beschreibungs-
arten, die in der Unified Modeling Language, die uns im weiteren Verlauf des Buches noch
genauer beschiftigen wird, normiert sind. Die Nutzbarkeit von Aktivititsdiagrammen zur
Prozessmodellierung ist in [OWS03] dokumentiert. Diese Diagrammart wird hier einge-
fiihrt, da sie in der spiteren Entwicklung noch eine weitere Einsatzmdglichkeit, siehe
Kap. 4, findet.

Generell kann ein Prozess durch ein wie in Abb. 2.2 dargestelltes Diagramm beschrie-
ben werden, wobei zu einer genauen Dokumentation weiterhin eine textuelle Beschreibung
als Ergiinzung gehdrt. Man erkennt die einzelnen Prozessschritte, im Aktivititsdiagramm
Aktionen genannt, an den Rechtecken mit den abgerundeten Kanten. Die Nacheinander-
ausfiihrung von Aktionen wird durch gerichtete Pfeile beschrieben. Ein ausgefiillter
schwarzer Kreis beschreibt den eindeutigen Startpunkt eines Aktivititsdiagramms. Ein
solcher Kreis mit einem weiteren Kreis als Umrandung beschreibt einen Endpunkt, also die
Terminierung eines Aktivitdtsdiagramms, dabei gibt es genau einen Startpunkt und kann es
beliebig viele Endpunkte geben. Rauten stehen fiir so genannte Kontrollpunkte. Dabei
beschreibt ein Kontrollpunkt, aus dem mehrere Pfeile herausgehen, eine Entscheidung, fiir
Programmierer ein ,,if*, wobei auf den ausgehenden Pfeilen Bedingungen stehen miissen,
von denen maximal eine erfiillt sein kann. Bedingungen sind so zu formulieren, dass sie
nach ,,wahr* oder ,,falsch* auswertbar sind. Die eigentliche Auswertung findet in der Raute
statt und wird nicht explizit angegeben. Es sollte vermieden werden, dass keine Bedingung
erfiillt wird, da der Prozess dann bei der Ausfiihrung in diesem Kontrollknoten solange
stecken bleibt, bis doch eine Bedingung erfiillt ist. Ein Kontrollknoten mit mehr als einem
eingehenden Pfeil dient zur Zusammenfiihrung unterschiedlicher Ablaufmoglichkeiten.

Das Diagramm beschreibt, dass zunéchst Schritt 1 und dann abhédngig von einem Prii-
fungsergebnis, das z. B. im Schritt 1 berechnet wurde, entweder Schritt 2 oder Schritt 3
ausgefiihrt wird, bevor der Prozess terminiert.
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Abb. 2.3 Parallele Abldufe Vertrag
abgeschlossen

Projektleiter Projektteam
auswahlen auswahlen

{und}

Kick-off
vorbereiten

Abb. 2.3 zeigt einen Ausschnitt aus einem Aktivitdtsdiagramm, in dem die Moglich-
keit zur Beschreibung von parallelen Abldufen genutzt wird. Durch dicke schwarze
Balken mit nur einem eingehenden Pfeil wird beschrieben, dass ab hier Ablidufe gleich-
zeitig moglich sind. Im Beispiel gibt es keine Reihenfolge, ob zuerst ein Projektleiter
oder das Projektteam ausgewdhlt werden soll. Ein dicker schwarzer Balken mit nur
einem ausgehenden Pfeil beschreibt, dass hier parallele Abldufe vereinigt werden. Die
Art der Vereinigung kann durch die Angabe einer Verkniipfung in geschweiften Klam-
mern prizisiert werden. Dabei steht ein ,,und* dafiir, dass die Teilprozesse fiir alle
eingehenden Pfeile abgeschlossen sein miissen. Gibt man nichts an, wird ,,und* als
Standardfall angenommen. Ein ,,oder* bedeutet, dass mindestens ein Teilprozess eines
eingehenden Pfeils abgeschlossen sein muss. Die Teilprozesse, die zu den anderen ein-
gehenden Pfeilen gehoren, laufen dann zwar weiter, aber der beschriebene Gesamtpro-
zess ist nicht von der Beendigung dieser Teilprozesse abhingig. Ein nichtbeendeter
Teilprozess lauft dann trotzdem weiter.

Neben den einzelnen Aktionen konnen in Aktivitdtsdiagrammen Objekte beschrieben
werden, die entweder Ergebnis einer Aktion sind oder die fiir die Ausfiihrung einer Aktion
bendtigt werden. Fiir unsere Prozessmodellierung konnen das Personen oder Produkte
sein, die zusitzlich in einem bestimmten Zustand sein miissen. Im vorherigen Test-Beispiel
wurde gefordert, dass das ,,Objekt* Software-Komponente im Zustand ,,Selbsttest
abgeschlossen‘ vorlag und das Objekt in den neuen Zustand ,,gepriift nach dem Schritt
tiberfiihrt wurde.

Abb. 2.4 zeigt eine Prozessbeschreibung als Aktivitdtsdiagramm mit Objekten. Der
Prozess beschreibt die Erstellung eines Analysemodells mit einem Werkzeug namens
Eclipse, dabei sind die einzelnen Aktionen zusammen mit speziellen Objekten angegeben,
die sich zusitzlich in einem bestimmten Zustand befinden. Es sind Objekte zur Beschrei-
bung der beteiligten Rollen und benutzten Werkzeuge erginzt worden. Man erkennt, dass
es keine Vorbedingungen zur Ausfiihrung der Aktion ,,Eclipseprojekt anlegen* gibt. Zur
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Verantwortlicher Eclipseprojekt Werkzeug
Projektadministrator |~ ~ anlegen ~ 7 7 7 Eclipse

Produkt
Eclipseprojekt
[angelegt]

Verantwortlicher Ordner mit Namen
Projektadministrator |~ Analysemodell
anlegen

Produkt
Eclipseprojekt
[konfiguriert]

Verantwortlicher | Analysemodell
Modellierer erstellen

Produkt
Analysemodell

®

Abb.2.4 Aktivitdtsdiagramm mit Objektfluss

Ausfithrung der Aktion wird als Ressource das Werkzeug Eclipse benétigt. Der Projektad-
ministrator fiihrt diese Aktion durch. Nach Durchfiihrung der Aktion gibt es ein Produkt
Eclipseprojekt, das sich im Zustand ,,angelegt befindet und fiir die Folgeaktion bendtigt
wird. Ergédnzende Rollen und Objekte sind mit gestrichelten Pfeilen mit Aktionen und
Rauten verkniipft, damit der eigentliche Ablauf mit den durchgezogenen Pfeilen besser
sichtbar bleibt. Grundsitzlich konnen auch Produkte als Ergiinzungen mit gestrichelten
Linien mit Aktionen verbunden werden, um deutlich zu machen, dass diese benotigt wer-
den oder ein Ergebnis der Aktion sind. Zeigt die Pfeilspitze auf die Aktion, handelt es sich
um ein benotigtes Produkt. zeigt die Pfeilspitze auf das Produkt, handelt es sich um ein
Ergebnis. Es sind auch Verbindungen mit zwei Pfeilspitzen denkbar, wenn das Produkt in
der Aktion bearbeitet wird. Ein Beispiel ist eine zu aktualisierende Tabelle. Die UML sieht
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die hier gemachten Ergiinzungen mit den gestrichelten Pfeilen nicht vor, sie haben sich
aber im Rahmen von detaillierteren Prozessmodellen als hilfreich, aber nicht unbedingt
notwendig, herausgestellt.

Man beachte, dass in Aktivitdtsdiagrammen immer Aktionen mit Aktionen verkniipft
sind, um mogliche Abldufe zu beschreiben. Auf diesen Verkniipfungen konnen sich nur
beliebig viele Produkte befinden. Werden in einer Aktion mehr als ein Produkt bearbeitet,
so konnen diese hintereinander auf den ausgehenden Pfeilen stehen. Weiterhin geht man
davon aus, dass alle auf einem Pfad zu einer Aktion erstellten oder bearbeiteten Produkte
in dieser Aktion nutzbar sind.

Bereits dieses kleine Beispiel deutet an, dass die Lesbarkeit grafischer Spezifikationen
durch zu viele Symbole verloren gehen kann. Um die Ubersichtlichkeit zu behalten, gibt
es verschiedene Moglichkeiten. Zunichst kann man Diagramme, die von oben nach unten
verlaufen, auf mehrere Seiten verteilen, indem man eindeutige Verkniipfungspunkte ein-
baut. Ein weiterer zentraler Ansatz ist die Verfeinerung. Damit kann eine Aktion wieder
durch ein vollstandiges Aktivititsdiagramm beschrieben werden. Bereits bei der vorheri-
gen Testprozessbeschreibung sieht man, dass in der Aktion ein kleiner Prozess mit Alter-
nativen steckt. Dieser Ablauf hitte als ein zusétzliches Diagramm mit der Aktion verkniipft
werden konnen.

Weiterhin kann man einzelne Objektarten, gegebenenfalls alle Objektarten, im Dia-
gramm weglassen und diese nur in der textuellen Beschreibung dokumentieren. Alternativ
kann man den gleichen Ablauf mehrfach darstellen, wobei in jeder Darstellung nur eine
der Objektarten mit dargestellt wird.

Die Erstellung von Prozessmodellen ist ein hoch kreativer Prozess. Die Fihigkeit,
einen solchen Prozess zu erkennen und zu dokumentieren, ist auch fiir SW-Projekte sehr
wichtig, da es so moglich wird, Arbeitsabldufe beim Kunden zu erfassen, die von der zu
entwickelnden Software unterstiitzt werden sollen. Eine weitere Einsatzmoglichkeit ist
das Software-Projekt selber, in dem verschiedene Arbeitsabldaufe durch dokumentierte
Prozesse koordiniert werden konnen.

Prozessmodelle werden typischerweise inkrementell entwickelt. Das bedeutet, dass
zunichst ein typischer Ablauf genau beschrieben wird. Wenn alle Personen sich auf diese
Ablaufbeschreibung geeinigt haben, werden schrittweise mogliche Ablaufalternativen
eingebaut. In jedem Schritt, also jedem Inkrement, wird eine neue Alternative erginzt.
Nachdem alle Alternativen beschrieben sind, kann gepriift werden, ob einzelne Aktionen
durch Aktivitdtsdiagramme verfeinert werden sollen.

Dieser abstrakt beschriebene Ansatz wird jetzt anhand der Modellierung eines Vertrieb-
sprozesses verdeutlicht. Zu modellieren ist der Vertriebsprozess eines Unternehmens, das
Software verkauft, die individuell fiir den Kunden angepasst und erweitert werden kann.

Dazu wird zunichst ein typisches Ablaufszenario beschrieben. Die gefundene Beschrei-
bung lautet: ,,Der Vertriebsmitarbeiter kontaktiert Kunden und arbeitet individuelle Wiin-
sche heraus, die Fachabteilung erstellt den Kostenvoranschlag, der Kunde unterschreibt
den Vertrag und das Projekt geht in die Ausfiihrung, die in diesem Prozess nicht modelliert
werden soll.*
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Kunden- Produkt

gesprach Individualwiinsche
[initial]

4 N
e \
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Vertriebsmitarbeiter
N
N
Mitwirkender AN
Kunde ~ ~
~ N

~ N
C Produkt { Vertrags-

Vertrag verhandlung

Abb.2.5 Typischer Ablauf des Vertriebsprozesses

Aus dem Szenario kann man die beteiligten Rollen Vertriebsmitarbeiter, Kunde und
Fachabteilung herauslesen. Als Produkte werden die Individualwiinsche, der Kostenvor-
anschlag und der Vertrag identifiziert.

Abb. 2.5 zeigt die erste Modellierung, die einen typischen Ablauf, hier den Optimalfall
fiir das Unternehmen, beschreibt. Im nichsten Inkrement wird eine der sicherlich vielen
Alternativen eingebaut. Fiir das Beispiel nehmen wir an, dass der Kunde den Kostenvor-
anschlag nicht akzeptiert und dass es deshalb zur Anpassung der Individualwiinsche und
zu einer neuen Kostenkalkulation kommit.

Zunichst wird der Punkt im aktuellen Diagramm gesucht, an dem eine Alternative ein-
gebaut werden muss. Dieser Punkt ist erreicht, wenn die Vertragsverhandlungen einmal
durchgefiihrt wurden. Danach wird der alternative Ablauf beschrieben. Meist muss fiir die
alternativen Abldufe dann noch ein Kontrollpunkt gefunden werden, an dem sich neuer und
alter Ablauf wieder vereinigen. Abb. 2.6 zeigt, dass dieser Punkt auch vor dem Verzwei-
gungspunkt liegen kann. Das Modell enthilt damit eine Schleife, die fiir mehrfach ausge-
fiihrte Nachverhandlungen steht. Man beachte, dass beim erreichten Zwischenergebnis ein
Ausstieg des Kunden noch nicht vorgesehen ist. Fiir dieses Modell gibt es noch einige
sinnvolle Erweiterungen, die Sie teilweise in den Ubungsaufgaben durchfiihren sollen.

Nachdem das Modell alle Abldufe enthilt, kann man iiber mogliche Verfeinerungen
nachdenken. In Abb. 2.6 ist ,,Kosten kalkulieren* bereits mit einem kleinen umgedrehten
Baum rh markiert. Dies bedeutet, dass es sich nicht um eine Aktion sondern um eine Akti-
vitdt handelt, die mit einem anderen Aktivititsdiagramm dargestellt wird. Bei der Erstel-
lung dieses Diagramms geht man wie beschrieben vor, zunédchst wird ein typischer Ablauf
modelliert und dann iiber Alternativen nachgedacht. Ein mogliches Modellierungsergebnis
ist in Abb. 2.7 beschrieben. Dabei sind die beteiligten Rollen weggelassen worden, wobei
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Abb.2.6 Nachverhandlung
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Abb. 2.7 Verfeinerung der Kostenkalkulation

Kalkulationsdatenbank

hier jeweils ein Angebotsverantwortlicher aus der Fachabteilung an allen Aktionen ergéinzt
werden konnte. Anschaulich ist der verfeinerte Prozess mit dem umgebenden Prozess so
verkniipft, dass der Startknoten mit der eingehenden Kante und alle Endknoten zusammen-

gefasst mit der ausgehenden Kante verbunden sind.
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Abb.2.8 Modellierungsfehler \l/

Produkt
Kostenvoranschlag
[initial]

Produkt
Kostenvoranschlag
[aktualisiert]

[

Wenn Sie erste eigene Modellierungen durchfiihren, werden Sie sich die berechtigte
Frage stellen, warum man immer Kontrollpunkte erginzt, in denen sich verschiedene
Abliufe vereinigen. In einer kompakteren Darstellung konnte man die Zusammenfiihrung
z. B. in einer Aktion beschreiben, wie es in Abb. 2.8 angedeutet ist. Dabei tappt man leider
in eine Modellierungsfalle, da in der Bedeutung von Aktivititsdiagrammen, also der
Semantik, festgehalten ist, dass, wenn Aktionen mehrere Eingangspfeile haben, alle ein-
gehenden Pfeile durchlaufen werden miissen, es sich also um die Vereinigung einer Paral-
lelkomposition handelt. Im konkreten Beispiel miissten zwei Produkte Kostenvoranschlag,
einmal im Zustand ,,initial* und einmal im Zustand ,,aktualisiert* vorliegen, was fiir ein
identisches Produkt nicht machbar ist.

Die angedeutete Semantik bedeutet auch, dass es noch mehr Beschreibungsméglich-
keiten in Aktivitdtsdiagrammen gibt. Da es an keiner Stelle dieses Buchs das Ziel ist,
alle theoretischen Moglichkeiten von UML-Diagrammen darzustellen, wird hier auf
weitere Varianten verzichtet. Ziel des Buches ist es aber, immer die relevante Teilmenge
der Diagrammarten zu beschreiben, mit denen man (fast) alle Projekte erfolgreich reali-
sieren kann.

Eine allerdings sehr sinnvolle und hdufig genutzte Variante bei der Darstellung von
Aktivititsdiagrammen sind Schwimmbahnen (engl.: swim lanes). Dabei wird jeder fiir
mindestens eine Aktion verantwortliche Rolle eine Schwimmbahn zugeordnet. Alle
Aktionen, fiir die diese Rolle verantwortlich ist, werden in die zugehorige Schwimmbahn
eingezeichnet. Schwimmbahnen verlaufen parallel, entweder von oben nach unten oder
von links nach rechts.

In Abb. 2.9 wurde das Aktivititsdiagramm aus Abb. 2.6 in ein Diagramm mit
Schwimmbahnen umgewandelt. Man erkennt sehr gut bei dieser Darstellung, welche
Rolle fiir welche Aktion, welche Entscheidung und fiir welches Produkt verantwort-
lich ist. Das Beispiel zeigt zusitzlich die nicht so hédufig genutzte Variante, Mitwir-
kende an Aktionen mit darzustellen, indem Aktionen auf dem Rand zwischen den
Rollen platziert werden. Die hauptverantwortliche Rolle erhilt dabei einen Grofteil
der Fldache der Aktion in der Darstellung. Man beachte, dass hier explizit die Verant-
wortung fiir eine Entscheidung einer anderen Rolle zugeordnet wird, was man gene-
rell diskutieren kann, ob dies notwendig ist. Im Beispiel miissen beide beteiligten
Rollen sich auf den Vertrag einigen.

Vertrag
verhandeln
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Abb.2.9 Nutzung von Schwimmbahnen

Ein kleiner Nachteil der Schwimmbahnnutzung ist, dass die Diagramme, in denen eine
Rolle fiir fast alle Aktionen die Verantwortung hat, sehr lang werden kdnnen. Weiterhin ist
generell die Darstellung von Mitwirkenden schwierig.

2.3  Risikomanagement

Jede Aktivitit, die Menschen ausfiihren, beinhaltet Chancen und Risiken. Es besteht
immer die Chance, dass man ein vorher gestecktes Ziel erreicht. Auf dem Weg zur Zieler-
reichung konnen aber verschiedene Gefahren lauern, die die Zielerreichung verhindern
oder zumindest erschweren. Diese Gefahren werden Risiken genannt. Damit stehen Risi-
ken fiir Ereignisse, die eintreten konnen, aber nicht eintreten miissen.

In diesem Buch wird das Thema Risikomanagement in IT-Projekten betont, da
Erfahrungen des Autors gezeigt haben, dass ein systematisches Risikomanagement
einen genauen Einblick in die unterschiedlichen Aspekte des Software-Engineerings
verlangt, die in den anderen Kapiteln dieses Buches behandelt werden. In den folgen-
den Kapiteln wird immer durch die Angabe von Risiken deutlich gemacht, welche Ent-
scheidungen in einem Projekt getroffen werden miissen und welche Auswirkungen
diese Entscheidungen haben. Formal wiirde dieses Unterkapitel sonst sehr gut in das
Kap. 12 passen.
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Fiir den Umgang mit Risiken kann man unterschiedliche Strategien entwickeln. Eine
Variante ist ,,Augen zu und durch®, also die Hoffnung, dass ein Risiko nicht eintritt. Eine
zweite Variante ist es, sich gegen ein Risiko zu versichern, so dass kein finanzieller Scha-
den entstehen kann, wobei man die Kosten fiir die Versicherung beriicksichtigen muss.
Eine dritte Variante, die auch mit der zweiten Variante kombiniert werden kann, ist der
Ansatz, frithzeitig tiber mogliche Risiken nachzudenken und Maflnahmen zu ergreifen, die
die Eintrittswahrscheinlichkeit fiir die entdeckten Risiken minimiert.

Diese generellen Uberlegungen lassen sich auf Unternehmensstrategien und genauso
auf Software-Projekte iibertragen. Wihrend man bei ,,Augen zu und durch* von Notfall-
planung oder reaktivem Risikomanagement spricht, stehen die anderen Ansitze fiir das
proaktive Risikomanagement, das hier genauer betrachtet werden soll.

Es ist wichtig fiir Informatiker, sich friihzeitig mit diesem Ansatz vertraut zu machen,
da sie so wesentlich zum Projekterfolg durch ihren Beitrag zum proaktiven Management
beitragen konnen.

Konkretes Beispiel eines Risikos in einem Software-Projekt ist der Einsatz einer neuen
Software-Entwicklungsumgebung. Statt zu hoffen, dass sie einfach zu bedienen ist und
schon laufen wird, kann man friihzeitig tiber risikominimierende Mafnahmen nachden-
ken. Mogliche MalBinahmen sind:

e Alle Mitarbeiter auf der neuen Umgebung schulen.

* Mitarbeiter mit Erfahrung mit der Umgebung einstellen.

* FEine prototypische Entwicklung mit der neuen Umgebung durchfiihren, wobei alle fiir
das Projekt wichtigen Schritte einmal durchgefiihrt werden.

* Erkundigungen bei Referenzunternehmen einholen, die diese Umgebung schon
einsetzen.

MaBnahmen konnen kombiniert werden, wobei die Kosten einer MaBnahme natiirlich im
Verhiltnis zur Projektgrofie und der Wahrscheinlichkeit des Eintritts stehen miissen. Wird
das Risiko als bedrohlich eingestuft, werden die gewéhlten MaBnahmen durchgefiihrt. Bei
der Ausfithrung ist zu priifen, ob die Ma3nahmen erfolgreich sind, um gegebenenfalls
weitere Malnahmen zu ergreifen.

Generell kann der Risikomanagementprozess wie folgt beschrieben werden, wobei die
Beschreibung angelehnt an [KEPOS5] erfolgt.

Die wichtigsten Schritte des Risikomanagements, die in den verschiedenen Ansétzen
[DLO3, Ver03, Wal04] beziiglich ihrer Wichtigkeit leicht unterschiedlich eingestuft wer-
den, sind in Abb. 2.10 dargestellt.

Risiken identifizieren: Im ersten Schritt, der typischerweise friihzeitig bei der Initialisie-
rung eines Projekts stattfinden soll, geht es darum, potenzielle Risiken fiir das Projekt zu
identifizieren. Dabei konnen unterschiedliche Quellen, wie Erfahrungen aus vorhergehenden
Projekten, spezielle Fragebogen und Brainstormings unter potenziellen Projektmitarbeitern
hilfreich sein. Da Risikomanagement ein zyklischer Prozess ist, miissen nicht alle Risiken
sofort erkannt werden, wobei ein friihzeitiges Erkennen die Folgeschritte erleichtert.
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Abb.2.10 Aufbau eines Risikomanagementprozesses

Risiken analysieren: Zu jedem Risiko werden zwei Werte bestimmt: die Eintrittswahr-
scheinlichkeit und die Hohe der Schiden, die entstehen konnen. Aus der Multiplikation
der ermittelten Zahlen ergibt sich ein Wert, der die Bedrohlichkeit eines Risikos darstellt
und seiner Priorisierung dienen kann. Die Bestimmung eines Eintrittsindikators ist eine
Hilfestellung, die Gefahr des Auftretens eines Risikos an einem Ereignis festzumachen
und eventuelle Handlungen auszulosen.

MafBnahmen planen: In diesem Schritt werden fiir jedes bedrohliche Risiko Mafinah-
men eingeplant, die zur Minimierung der Schiden im Vorwege dienen, wie die Entwick-
lung von Prototypen, die Schulung von Mitarbeitern und die Risikoverlagerung durch eine
bestimmte Vertragsgestaltung. Fiir jede MaBnahme werden Erfolgsindikatoren definiert.

MaBnahmen durchfiihren: Die Maflnahmen werden vom jeweiligen Verantwortlichen
durchgefiihrt.

MaBnahmen bewerten: Nach dem Abschluss der MaBBnahmen oder zu vorher festge-
setzten Zeitpunkten, wie Reviews des Sachstands des Projekts, wird anhand der Erfolgs-
indikatoren gepriift, ob die Mainahmen erfolgreich waren.

Optimieren: Die Optimierung bezieht sich zum einen auf die getroffenen Ma3nahmen,
die eventuell angepasst oder durch weitere Malinahmen unterstiitzt werden, zum anderen
betrifft die Optimierung auch den Risikomanagement-Prozess selbst, da dieser auch kon-
tinuierlich verbessert und an die aktuelle Lage angepasst werden soll.

Risiko-Datenbank: Diese Datenbank steht fiir eine firmenspezifisch zu erstellende
Erfahrungsdatenbank, in der Informationen verschiedener Projekte iiber das dortige Risi-
komanagement zusammengetragen werden. Sie stellt damit eine Quelle mit Informationen
iiber potenzielle Risiken mit bewerteten MaBBnahmen dar und stellt sicher, dass Firmener-
fahrungen nicht verloren gehen.

Generell ist es wichtig, dass es sich um einen kontinuierlichen Prozess handelt, d. h.
dass alle Projektbeteiligten dazu aufgerufen sind, wéihrend der gesamten Projektlaufzeit
nach neuen Risiken zu suchen und sie diesem Prozess zuzufiihren. Weiterhin miissen Risi-
ken und der Erfolg von Mallnahmen wiederholt im Projekt bewertet werden, um auf
Anderungen reagieren zu konnen.



2.5 Anmerkungen zur Praxis 21

24  Risikoanalyse Prozessmodellierung

Bei der generellen Nutzung eines Prozessmodellierungsansatzes konnen folgende Fragen
hilfreich sein, die zur Aufdeckung moglicher Risiken dienen. Wenn eine Frage nicht mit
,»ja‘ beantwortet werden kann, sollte der Punkt in eine Risikoliste aufgenommen und dem
Risikomanagement zur Verfiigung gestellt werden.

1. Wurde die Prozessmodellierung von erfahrenen Mitarbeitern durchgefiihrt, die kom-
plexe Sachverhalte in Texten und Diagrammen verstiandlich ausdriicken konnen?

2. Sind die fiir das Projekt relevanten Modellierungsergebnisse allen Projektbeteiligten
bekannt und von diesen akzeptiert?

3. Ist der Dokumentationsstandard fiir die Modellierung definiert und verstehen alle
Beteiligten die Dokumentation?

4. Wird die Prozessmodellierung kontinuierlich gepflegt, flieBen Kenntnisse aus abge-
schlossenen Projekten kontinuierlich in die Modellierung ein?

Weitere Risiken werden im abschlieBenden Kap. 12 diskutiert, da dort der enge Zusam-
menhang zwischen dokumentierten Prozessen eines Unternehmens und dem Qualitdtsma-
nagement aufgezeigt wird.

2.5 Anmerkungen zur Praxis

Prozessmodellierungen spielen in allen Unternehmen eine wichtige Rolle, da mit ihnen
prizisiert wird, welche Abldufe erwiinscht sind. Die Modellierung von Software-
Entwicklungsprozessen und von Abldufen zu entwickelnder Software sind dabei nur zwei
von vielen Einsatzmoglichkeiten. Unternehmen mit einem aktiven Qualitdtsmanagement
beschreiben ihre Prozesse fiir alle Abldufe in ihrem Unternehmen. Es wird dadurch nach-
vollziehbar, wer, was, warum, mit wem machen soll. Die Prozessbeschreibungen sind
Grundlage von Zertifizierungen von Unternehmen, z. B. nach DIN EN ISO 9001:2015
[DIN15]. Dabei miissen viele Prozesse nicht neu erfunden werden, es stehen Standards
zur Verfiigung, die entweder umzusetzen sind oder Rahmenbedingungen und Umset-
zungsmoglichkeiten mit ,,Best Practices* beschreiben.

Problematisch kann eine Prozessmodellierung nur werden, wenn es zu einer Uber-
formalisierung von Abldufen kommt, so dass Schritte verpflichtend durchgefiihrt
werden miissen, obwohl alternative Vorgehensweisen gegebenenfalls sogar sinnvol-
ler werden. Dieser Verlust an Flexibilitit, die insbesondere bei der Reaktion auf neue
Marktgegebenheiten notwendig ist, wird von Tom DeMarco sehr schon in [DeMO1]
beschrieben. Ein gutes Qualititsmanagement {iberpriift deshalb nicht nur die Einhal-
tung von Prozessen, sondern auch; ob die Prozesse noch passend zur Aufgabenstel-
lung sind.
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Gerade im betriebswirtschaftlichen Bereich sind Aktivitdtsdiagramme hiufiger nicht
die erste Wahl bei der Prozessdokumentation. Meist wird die genau wie die UML von
der OMG standardisierte Business Process Model and Notation (BPMN) [@BPM,
FR14], manchmal auch erweiterte ereignisgesteuerte Prozessketten (eEPK) [Seil5]
genutzt. Alle drei Diagrammarten beschreiben Abldufe mit Graphen und sind damit eng
verwandt. Alle Notationen sind mit wenigen Vorkenntnissen generell sehr gut lesbar,
werden aber oft durch eine Vielzahl an grafischen Spezialsymbolen schwerer verstind-
lich. Am Anfang einer Modellierung sollte deshalb immer eine Festlegung der zu nut-
zenden Symbole erfolgen. Grundsitzlich sind alle Diagrammarten gleich ausdrucksstark,
so dass kommerzielle Werkzeuge teilweise die automatische Ubersetzung zwischen den
Diagrammarten anbieten. Durch mehr grafische Elemente sind die entstehenden Dia-
gramme kompakter.

2.6 Aufgaben

Wiederholungsfragen
Versuchen Sie zur Wiederholung folgende Fragen aus dem Kopf, d. h. ohne nochmali-
ges Blittern und Lesen, zu beantworten.

1. Warum sind Prozessbeschreibungen im Arbeitsleben sinnvoll?

2. Was versteht man unter verzahnten Prozessen in Unternehmen?

3. Wie modelliert man Abldufe mit Aktivititsdiagrammen, welche Moglichkeiten
gibt es?

4. Beschreiben Sie die typischen Inhalte eines (Geschéfts-)Prozessmodells.

5. Wozu konnen Objekte in der vorgestellten Variante in der Prozessmodellierung
genutzt werden?

6. Wie werden Prozessbeschreibungen inkrementell entwickelt?

. Welche Moglichkeiten gibt es, komplexe Sachverhalte lesbar darzustellen?

8. Was versteht man unter Risikomanagement in IT-Projekten? Skizzieren Sie den

~J

zugehorigen Prozess.

Ubungsaufgaben
1. In der Abb. 2.6 wurde ein Vertriebsprozess skizziert. Erweitern Sie den Prozess um
die folgenden Moglichkeiten:

* Kunde ist am Angebot nicht interessiert.

e Bis zu einem Vertragsvolumen von 20 T € entscheidet der Abteilungsleiter bei
einem vorliegenden Vertrag, dariiber die Geschiftsleitung, ob der Vertrag abge-
schlossen werden soll oder Nachverhandlungen nétig sind.

* Die Fachabteilung hat Nachfragen, die der Vertriebsmitarbeiter mit dem Kunden
kldren muss.
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Hinweis: Die Diagramme dieses Buches konnen von der Web-Seite des Buches
geladen werden. Weiterhin gibt es dort einen Hinweis auf ein freies Werkzeug
UMLet [@Let], das zur Bearbeitung genutzt werden kann.

2. a) GroBere Aufgaben diirfen in einigen Lehrveranstaltungen von mehreren Studie-
renden zusammen bearbeitet werden, dabei konnen Aufgaben in Teilaufgaben
zerlegt werden, wobei jeder Studierende alle Teilergebnisse erkldren kdnnen
muss. Spezifizieren Sie einen Prozess, ausgehend von der Findung der Arbeits-
gruppe, durch das Ansprechen von anderen Studierenden bis zur Abgabe der
Losung. Beriicksichtigen Sie zunichst keine Ausnahmen. Da hier der Ablauf im
Mittelpunkt steht, konnen Sie auf die Angaben von Rollen verzichten.

b) Bauen Sie in Ihren Prozess aus a) zwei Ausnahmen ein.

3. Projekten drohen aus den unterschiedlichsten Richtungen Gefahren. Gehen Sie
davon aus, dass Sie Leiter eines Projekts sind, und iiberlegen Sie sich zu jedem der
genannten Themengruppen jeweils zwei moglichst unterschiedliche Risiken, die Thr
Projekt betreffen konnen.

1) Es handelt sich um einen neuen Kunden, mit dem die Firma noch nicht zusam-
mengearbeitet hat.
ii) Eine zentrale Stelle im Unternehmen regelt fiir Projekte, wer zu wieviel Prozent
wann in welchem Projekt mitarbeitet.
ii1) Die Geschiftsfiihrung definiert die Bereiche, in denen das Unternehmen titig
ist, und gibt vor, wie neue Geschiftsbereiche erschlossen werden.
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Vorgehensmodelle

Zusammenfassung
Im vorherigen Kapitel wurde gezeigt, dass es generell wichtig ist, die Vorgehensweisen
zu beschreiben, damit die Zusammenarbeit in grolen Unternehmen funktioniert. Dar-
aus leitet sich fiir die Software-Entwicklung die Frage ab, wie hier die beste Vorgehens-
weise aussieht.

Diese Frage wurde und wird von Experten heftig diskutiert. Die daraus gewonnenen
Erkenntnisse lassen sich wie folgt zusammenfassen und werden in diesem Kapitel
konkretisiert:

* Es gibt einzelne Teilprozesse, die typischerweise in jedem Software-Projekt vor-
kommen, dies sind: Anforderungsanalyse, Design, Implementierung sowie Test und
Integration. All diese Prozesse werden von Qualititssicherungsmalnahmen begleitet.

* Die Bedeutung dieser Teilprozesse hingt von sehr vielen Faktoren ab, wichtige
Beispiele sind: Grofie des Projektes, Erfahrungen des Projektteams mit vergleich-ba-
ren Aufgaben und besondere Qualitdtsanforderungen z. B. bei Software, die mit fiir
Menschenleben verantwortlich ist.

» Es gibt Prozesse, die fiir die Unterstiitzung der Software-Entwicklung wichtig sind, die
sich z. B. mit der Bereitstellung der richtigen Entwicklungsumgebung beschiftigen.

* Die Zusammenhinge zwischen den Teilprozessen und ihre individuellen Auspri-
gungen sind in den existierenden Prozessmodellen sehr unterschiedlich.

Abb. 3.1 zeigt die Ergebnisse einer Umfrage der Computer Zeitung zur Verwendung und
zum Bekanntheitsgrad von Vorgehensmodellen. Dies zeigt deutlich, dass es die einzige
Losung mit der ultimativen Vorgehensweise nicht gibt, ansonsten hitte sich ein Modell
durchgesetzt. Werden die Prozentangaben der genutzten Modelle summiert, ist das Ergeb-
nis groBer als 100 %, da es nicht untypisch ist, dass verschiedene Vorgehensmodelle in
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Abb. 3.1 Bekanntheitsgrad von Vorgehensmodellen in deutschen Unternehmen (in Prozent),
nach [CZ05]
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Abb.3.2 Eingesetzte Vorgehensmodelle 2011 (in Prozent)

einem Unternehmen zum Einsatz kommen. Die genannten Modelle werden gerne kombi-
niert, und héufig wird nach dem besten Vorgehen gesucht, das optimal zu allen Projekt-
randbedingungen passt.

Das in Abb. 3.2 dargestellte Ergebnis basiert auf einer Umfrage zum Vorgehen bei
Software-Tests in der Praxis [HSV12], in der 2011 fiir die betrachteten Projekte gefragt
wurde, an welchen Vorgehensmodellen sich die betrachteten Projekte orientieren. Es fallen
klare Unterschiede zu 2005 auf, auch wenn die Fragestellungen nicht ganz identisch sind.
Agile Vorgehensmodelle, von denen bei der ersten Umfrage nur Extreme Programming
betrachtet wurde, haben an Bedeutung gewonnen, Details zu den zugehorigen Ansitzen
werden in diesem Kapitel vorgestellt. Generell fillt bei den Ergebnissen 2011 auf, dass die
Anzahl von konkret in der Literatur beschriebenen und genutzten Vorgehensmodellen, hier
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unter ,,anderes explizites Modell*“ zusammengefasst, stark zugenommen hat. Man kann hier
auch die individuellen Modelle hinzuzéhlen, da hier Unternehmen an ihre Gegebenheiten
angepasste Vorgehen nutzen, die von den Befragten nicht mehr explizit bestimmten Ansit-
zen zugeordnet wurden. Die knapp 13 % ohne Vorgehensmodell kénnen wahrscheinlich
auch in die letzte Kategorie eingeordnet werden.

Nach der Vorstellung der zentralen Phasen der Software-Entwicklung im folgenden
Unterkapitel, werden mehrere unterschiedliche Vorgehensmodelle kompakt zusammenge-
fasst, dabei die bereits genannten Begriffe ,,phasenorientiert™ und ,,agil* genauer erldutert.
Aus den Beschreibungen lisst sich ableiten, dass jedes Vorgehensmodell seine Berechti-
gung hat und es vom Projektumfeld abhingt, welcher Ansatz passend ist. Eine Darstellung
der Zusammenhénge zwischen Randbedingungen und ausgewéhltem Vorgehen wird auch
in [BTO03] diskutiert.

3.1 Phasen der Software-Entwicklung

In Abb. 3.3 sind die zentralen Phasen der Software-Entwicklung genannt, die in jedem
Software-Projekt, sei es eine Neu- oder eine Weiterentwicklung, anzutreffen sind und die
in den folgenden Kapiteln detailliert betrachtet werden.

Projekte beginnen mit einer Anforderungsanalyse. Das Ziel dieser Phase ist es, zu ver-
stehen, welches Ergebnis der Kunde wiinscht. Die Qualitit dieser Verstdandniskldrung ist
mafgeblich fiir den Projekterfolg verantwortlich. Ein Projekt kann nur erfolgreich sein,
wenn der Kunde es als Erfolg ansieht. Dies bedeutet fiir Software-Ingenieure hiufig, dass
sie sich in eine ganz andere Welt, in die Welt der Applikation und damit ihres Kunden
hineinversetzen miissen. Weiterhin kann vom Kunden nicht verlangt werden, dass er in der
Lage ist, alle seine Wiinsche explizit zu Papier zu bringen. Es ist ein intensiver Dialog
zwischen Kunde und der Entwicklung notwendig. Zentrales Produkt dieser Phase sind die
Anwenderforderungen.

Abb. 3.3 Entwicklungsphasen —
im Uberblick Anforderungsanalyse |4
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Das Grobdesign ist dafiir verantwortlich, die Anforderungen in ein unmittelbar fiir die
Software-Entwicklung einsetzbares Modell zu verwandeln. In diesem Modell miissen die
informellen Anforderungen prézisiert werden. Weiterhin muss in dieser Phase die grund-
sdtzliche Software- und System-Architektur, konkret welche Software fiir welche Auf-
gabe lauft spiter auf welchem Rechner, festgehalten werden.

Im Feindesign wird das Modell des Grobdesign weiter verfeinert und optimiert. Es
werden genaue Schnittstellen zwischen grolen Software-Blocken definiert und ein gutes
Design der Software fiir die Implementierung gesucht. Dabei ist der Begriff Design hier
zentral fiir die innere Struktur der Software. Die Gestaltung der Oberfliche der Software,
das Oberflachen-Design, gehort allerdings auch zu dieser Phase. Grobdesign und Feinde-
sign gehen in verschiedenen Vorgehen nahtlos ineinander iiber und werden dann nur als
Design-Phase betrachtet.

In der Implementierung wird die Software programmiert. Es findet die Umsetzung des
Feindesigns in einer oder mehreren Programmiersprachen statt. Ziel ist es, dass die Imple-
mentierer eine lauffihige Software vorlegen.

In der Phase Test und Integration wird die Software, die typischerweise von mehreren
Implementierern entwickelt wurde, zum eigentlichen Software-Produkt zusammengebaut.
Dabei muss das Zusammenspiel der Softwareteile getestet und sichergestellt werden, dass
die eigentlichen Kundenwiinsche erfiillt sind.

Eng mit diesen Phasen ist, wie in Abb. 3.3 dargestellt, die Qualitiitssicherung verbunden.
Zentrale Aufgabe der Qualititssicherung ist es, fiir jedes Teilprodukt im gesamten Entwick-
lungsprozess sicher zu stellen, dass vor dem Projekt definierte Qualititskriterien erfiillt sind.
Dabei diirfen Folgearbeiten erst beginnen, wenn die benétigten Produkte eine geforderte
Qualitit erreicht haben. Die Qualititssicherung gehort damit zu allen Phasen, die in den
folgenden Kapiteln diskutiert werden. Um einen kompakten Uberblick zu erhalten, sind die
zu diesem Thema gehorenden Informationen allerdings im Kap. 11 zusammengefasst.

Dieses Modell ist noch verfeinerbar beziehungsweise um eine Phase Auslieferung und
Wartung, die sich mit der Abnahme der Software beim Kunden und der darauf folgenden
Garantiephase beschiftigt, erginzbar.

3.2 Wasserfallmodell

Die ersten Software-Projekte durchliefen die im vorherigen Unterkapitel genannten Pha-
sen von oben nach unten, wodurch die Bezeichnung ,,Wasserfall* begriindet ist. Jede der
fiinf Phasen Anforderungsanalyse, Grobdesign, Feindesign, Implementierung sowie Test
und Integration bauen auf den Ergebnissen der vorher genannten Phase auf, so dass der
Ansatz an sich sehr plausibel ist. Weiterhin ist eine grobe Projektplanung anhand der
genannten Phasen schnell erledigt. Jede der fiinf Phasen kann mit einem so genannten
Meilenstein abschliefen, bei dem die Ergebnisse der abgeschlossenen Phase kritisch
betrachtet werden und entschieden wird, ob und wie das Projekt weiterlduft.

Da Software-Projekte hochkomplexe Prozesse beinhalten, kann nicht garantiert wer-
den, dass alle Phasen auf Anhieb erfolgreich abschlieBen. Aus diesem Grund wurde das
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Modell um die Moglichkeit ergiinzt, dass man bei offenbaren Problemen in die vorherige
Phase zuriickgehen und das Problem dort 16sen kann. Die Pfeile zwischen den Phasen des
Wasserfallmodells in Abb. 3.3 verlaufen dann in beide Richtungen.

Auch mit dieser Optimierung fordert das Wasserfallmodell, dass die Anwenderforderun-
gen nach der ersten Phase im Wesentlichen vollstidndig vorliegen miissen. Aber alle groeren
Software-Projekte haben gezeigt, dass diese Annahme falsch ist. Es ist praktisch unmoglich,
eine vollstdndige Menge von Anforderungen zu einem friihen Projektzeitpunkt zu formulie-
ren. Durch die intensivere Beschiftigung mit dem Projekt werden neue Uberlegungen beim
Kunden angestof3en, der erkennt, wie die resultierende Software seine Probleme besser 16sen
konnte. Weiterhin konnen Entwickler durch kritisches Hinterfragen eventuell nicht eindeutig
formulierter Abldufe zu neuen Anforderungen kommen, wobei die Anforderungen nicht
unbedingt mehr, aber inhaltlich andere werden konnen. Der Ansatz, das Problem der sich
indernden Kundenanforderungen als Kundenproblem abzutun, ist meist wenig hilfreich, da
der Kunde das Ergebnis abnehmen muss und dadurch ein gewisser Harmonie-Level im Pro-
jekt existieren sollte. Da ein Kunde spiter wieder ein Kunde sein sollte, muss ein konstruk-
tiver Umgang mit sich dndernden Anforderungen gefunden werden.

Bei der Nutzung des Wasserfallmodells muss bereits am Anfang der Implementierung
feststehen, welche Techniken eingesetzt werden. Dies ist z. B. bei der Nutzung eines
neuen Frameworks sehr kritisch, da man oft erst mit einiger Erfahrung den potenziellen
Mehrwert beurteilen kann.

Ein weiteres hédufig zu beobachtendes Phianomen von Projekten mit dem Wasserfallmo-
dell ist, dass sie recht lange wie ein Erfolg aussehen und es erst in den letzten beiden Phasen
zu eklatanten Zeitverzogerungen kommt. Ein zentraler Grund hierfiir ist, dass in den ersten
drei Phasen fast ausschlieBlich Papier mit Texten und Modellen erstellt wird. Der Ubergang
von einer halb fertigen Anforderungsanalyse zur Grobdesign-Phase, da der Termin fiir das
Ende der Analyse-Phase erreicht wurde, ist zundchst nur ein kleines Problem. Mit einer
dhnlichen Argumentation kann das Grobdesign fristgerecht abgeschlossen werden. Erst bei
der Implementierung werden schleichende Spezifikationslocher deutlich. Da zur SchlieSung
dann die Arbeiten der vorherigen Phasen nachgeholt werden miissen, gerit das Projekt jetzt
zeitlich aus dem Rahmen. Das Hauptproblem des Wasserfallmodells ist damit, dass Pro-
bleme sehr lange verschleppt werden konnen oder auch erst sehr spét sichtbar werden.

Der Begriff ,,Wasserfallmodell*“ wurde durch einen Aufsatz iiber Vorgehensweisen in
grofen Software-Projekten [Roy70] von Winston W. Royce geprigt. In dem Aufsatz wird
bereits auf die Gefahren der rein sequenziellen Abarbeitung der Schritte hingewiesen und
Varianten mit Riickspriingen zu vorhergehenden Phasen diskutiert.

3.3  Prototypische Entwicklung

Eine Verbesserung des Wasserfallmodells ist durch die in Abb. 3.4 skizzierte prototypi-
sche Entwicklung moglich. In diesem und den beiden Folgebildern wurde auf die Darstel-
lung der Qualititssicherung verzichtet, da sie in allen vorgestellten Modellen notwendiger
Bestandteil ist.
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Bei der prototypischen Entwicklung wird ein kleiner Teil des Projektes vor dem eigent-
lichen Projekt realisiert. Ziel dieses Prototyps ist es, moglichst viele potenzielle Probleme
des eigentlichen Projekts zu finden, so dass diese vor der eigentlichen Entwicklung gelost
werden konnen. Die Aufgabe des Prototyps ist damit einzig und allein die Entdeckung und
mogliche Losung von Problemen.

Dieser Ansatz ist besonders geeignet, wenn mit Projekten ein vollig neues Aufga-
bengebiet betreten wird. Der Kunde kann dann am Prototyp erkennen, ob die Entwick-
lung grundsétzlich in die richtige Richtung geht. Typisch sind dabei Prototypen fiir die
Oberflichen, wobei die spétere Funktionalitit sichtbar wird, aber hinter Steuerungsele-
menten der Oberfliche, wie Eingaben und Knopfen, die Funktionalitét nicht auspro-
grammiert ist.

Ein weiteres Einsatzgebiet von Prototypen ist der so genannte technische Durch-
stich. Dieser Ansatz ist besonders dann interessant, wenn neue Technologien eingesetzt
werden. Das Ziel des Prototyps ist es dabei, alle im Projekt eingesetzten Technologien
zu verbinden, so dass die grundsitzliche Realisierbarkeit des Projekts gewihrleistet
werden kann. Dieser Prototyp kann dann z. B. auch zu ersten Performance-Untersu-
chungen, ob die resultierende Software schnell genug sein wird, genutzt werden.

Die Idee des Prototypen findet man auch in praktisch allen aktuellen Vorgehensmodel-
len, da er viele Erkenntnisse iiber Projektrisiken und deren mégliche Losungen liefert.

Prototypen konnen allerdings auch gefahrlich fiir ein Projekt werden. Nutzt man den
Ansatz, um mit einem Kunden iiber die Oberflaichengestaltung zu diskutieren, so kann der
Kunde leicht den Eindruck bekommen, dass das Projekt vor der unmittelbaren Fertigstel-
lung steht. Der Kunde hat diesen Eindruck, da sich der Prototyp eventuell von aulen kaum
vom Endprodukt unterscheidet.
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Prototypen werden typischerweise schnell ohne besondere Sorgfalt fiir Details reali-
siert. Sie sind damit ein Wegwerfprodukt. Kritisch wird es dann auch fiir Projekte, wenn
aus Zeitmangel der mangelhaft entwickelte Prototyp in die Entwicklung {ibernommen
wird, damit man am Anfang vermeintlich Zeit sparen kann.

Ein Problem bei dem Ansatz aus Abb. 3.4 ist es weiterhin, dass die Anwenderforderun-
gen wieder relativ friih vorliegen miissen und dass Anderungen dieser Anforderungen
eigentlich nicht vorgesehen sind.

3.4 Iterative Entwicklung

Bei der iterativen Entwicklung wird die von der prototypischen Entwicklung bekannte
Wiederholung der Phasen mehrfach durchgefiihrt. Abb. 3.5 zeigt deshalb eine Schleife,
die mit der Fertigstellung des Produktes endet.

Die Idee ist dabei, dass mit jedem Schleifendurchlauf die Ergebnisse des vorherigen
Durchlaufs verfeinert werden. Diese Verfeinerung kann aus einer Optimierung oder der
Erginzung zusitzlicher Ablaufmoglichkeiten bestehen.

Abb. 3.6 zeigt, dass der Schwerpunkt der Arbeit sich bei den verschiedenen Iterationen
verschiebt. Am Anfang werden moglichst viele Anforderungen festgehalten, wihrend
spéter die Realisierung eine groflere Bedeutung erhilt. Analog zur prototypischen Ent-
wicklung werden aber immer alle Phasen durchlaufen. So enthilt die erste Iteration bereits
eine Implementierungs- und Testphase. Dadurch ist es moglich, frithzeitig auf erkannte
Probleme zu reagieren und diese Reaktion fiir die ndchste Iteration einzuplanen. Auf
Anderungen von Anforderungen kann dieser Ansatz ebenfalls eingehen.

Kiritisch ist fiir den Ansatz zu vermerken, dass er schwierig zu planen ist, da es immer
zeitliche Puffer fiir die Reaktion auf Risiken geben muss. Damit stellt das Vertragsmodell
ebenfalls neue Anforderungen an den Kunden und das Entwicklungsunternehmen.

Abb. 3.5 Iterative
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Abb.3.6 Fertigstellung mit Iterationen
Die Ideen des iterativen Ansatzes findet man in vielen aktuellen Vorgehensmodellen.

Der Ansatz kann, wie im folgenden Unterkapitel gezeigt, allerdings noch weiter erginzt
werden.

3.5 Iterativ-inkrementelle Entwicklung

Wenn man den Begriff ,Iteratives Vorgehen* formal anwendet, bedeutet er, dass ein vor-
gegebenes Problem durch wiederholte Bearbeitung gelost wird. Der Zusatz ,,inkrementell*
bedeutet, dass bei jedem Durchlauf nicht nur das existierende Ergebnis verfeinert wird,
sondern wie in Abb. 3.7 durch vier Scheiben angedeutet, dass neue Funktionalitit hinzu-
kommt. Das bedeutet, dass ein erstes Inkrement aus der Kernfunktionalitit besteht und
dass dann mit jedem Inkrement neue Funktionalitiit ergdnzt werden kann. Dieser Ansatz
garantiert, dass es zwischenzeitlich immer wieder eine vollstindig funktionierende Losung
gibt, die typischerweise dem Kunden zumindest zum Probebetrieb auch iiberlassen wird.
Jedes Inkrement macht dann das Produkt noch mehr nutzbar. Bei der Planung der Inkre-
mente kann z. B. folgende Taktik sinnvoll sein. Man kann im ersten Inkrement vergleich-
bar zum prototypischen Ansatz versuchen, zunichst alle technischen Herausforderungen
zu losen. Danach wird ein Inkrement entwickelt, das sich an den Hauptforderungen des
Kunden orientiert und das der ersten Auslieferung an den Kunden entspricht. Die Ent-
wicklung von Folgeinkrementen kann man wieder an eventuell neu entdeckten Risiken
oder an besonders dringlichen Kundenwiinschen orientieren.

Der Ansatz geht sehr flexibel mit Anforderungen um, da jedes Inkrement einer neuen
Planung bedarf, bei der grundsitzlich auch iiber die Anderung von Anforderungen nach-
gedacht wird. Zu diesem Ansatz wird ein passendes Vertragsmodell bendtigt, das sich
moglichst auch an den Inkrementen orientiert.

Bei einem unpassenden Vertragsmodell kann der Ansatz kritisch werden, da leicht ein
Streit dariiber entstehen kann, welche weitere Funktionalitdt und welche Anderung noch
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Teil des aktuellen Vertrages sind und was zu Neuverhandlungen fiihren muss. Die inkre-
mentelle Entwicklung kann auch von Auftraggebern genutzt werden, indem die Moglich-
keit eingebaut wird, dass verschiedene Inkremente von unterschiedlichen Unternehmen
realisiert werden.

Generell spricht man oft auch von einem iterativ-inkrementellen Vorgehen, da beide
Ansitze eng verwandt sind.

3.6 AllgemeinesV-Modell

Das in Abb. 3.8 dargestellte Vorgehensmodell betont neben den Phasen der Software-
Entwicklung die Schritte der Qualitédtssicherung, wie sie bereits in Abb. 3.3 angedeutet
wurden. Auf der linken Seite wird die eigentliche Entwicklung beschrieben. Nach der
Anforderungsdefinition findet ein funktionaler Systementwurf statt, der die Schritte des
vorgestellten Grobdesigns beinhaltet. Beim technischen Systementwurf geht es darum,
auf welchen Systemen die Software laufen soll. Weiterhin kann hier tiber die Software
hinaus iiber die Entwicklung neuer Hardware nachgedacht werden. In der Komponenten-
spezifikation findet das Feindesign statt. Neben dem Entwicklungsverlauf zeigen gestri-
chelte Linien qualititssichernde Priifmaflnahmen. Nach jeder Entwicklungsphase wird
gepriift, ob die Ergebnisse zur vorherigen Phase passen, und gegebenenfalls werden Ver-
besserungen vorgenommen. Die Qualititssicherung spielt auch fiir die rechte Seite des
V-Modells mit der Integration der Software eine wichtige Rolle, in der verschiedene Tes-
tarten unterschieden werden. Beim Komponententest werden einzelne Software-Bausteine
iiberpriift, es wird gezeigt, dass das resultierende Ergebnis zur Komponentenspezifikation
passt. Umgekehrt bedeutet dies, dass man bei der Erstellung der Komponentenspezifika-
tion dariiber nachdenken muss, wie spiter getestet werden soll. Aus den einzelnen
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Abb.3.8 Allgemeines V-Modell

Komponenten wird das System zusammengebaut, d. h. integriert. Fiir das Gesamtsystem,
das aus neuer Software und Hardware bestehen kann, wird die grundsitzliche Lauffdhig-
keit anhand des Ergebnisses des technischen Systementwurfs validiert. Beim Systemtest
wird fiir das System als Ganzes gepriift, ob es genau die Funktionalitit bietet, die der
Kunde fordert. Der Abnahmetest hat eine dhnliche Aufgabe wie der Systemtest, da eine
Priifung gegeniiber den Anforderungen stattfindet. Der Unterschied gegeniiber dem Sys-
temtest ist typischerweise, dass der Systemtest betriebsintern im entwickelnden Unternehmen
stattfindet und der Abnahmetest zusammen mit dem Kunden, der dann auch verantwort-
lich fiir das Ergebnis ist, durchgefiihrt wird.

Betrachtet man das V-Modell in seiner reinen Form, so hat es starke Ahnlichkeit mit
dem Wasserfallmodell. Aus diesem Grund stellt das V-Modell meist nur eine Iteration in
der Entwicklung dar. Man darf zur vorherigen Phase zuriickkehren und das V wiederholt
durchlaufen. Durch die Verkettung mehrerer V-Durchldufe spricht man dann auch von
einem W-Modell.

3.7 DasV-Modell der Bundesrepublik Deutschland

Die Idee des V-Modells wurde auch vom Staat fiir seine IT-Projekte aufgegriffen. Durch
verzogerte, zu teure und gescheiterte Projekte entstand bei den Behdrden der Wunsch, die
Gefahren fiir IT-Projekte aus Sicht des Auftraggebers zu minimieren. So wurde der Auf-
trag fiir ein Prozessmodell vergeben, das von allen Auftragnehmern des Bundes genutzt
werden sollte.

Das resultierende Modell enthélt dazu Vorgaben, welche Prozesse es in den Projekten
geben muss und welche Produkte zu welchen Zeitpunkten vorliegen miissen. Der Auftrag-
geber hat dadurch einheitliche Schablonen fiir Produkte, zu denen es weiterhin Anforde-
rungen gibt, was darin enthalten sein soll. Dadurch, dass der Auftraggeber in einem
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Projekthandbuch sein Vorgehen definieren muss, indem die Regeln des V-Modells zu
beriicksichtigen sind, wird fiir den Auftragnehmer auch die Priifung, ob Meilensteine ter-
mingerecht erreicht werden, wesentlich erleichtert.

Da Behorden sehr unterschiedliche IT-Projekte ausschreiben und Unternehmen meist
eigene Vorgehensmodelle haben, handelt es sich bei dem V-Modell des Bundes um ein so
genanntes Meta-Modell. Das heif3t, es werden zwar Phasen und Produkte vorgegeben, die
konkrete Umsetzung kann aber individuell vom Auftragnehmer gestaltet werden. Der
Auftragnehmer muss dann sein Vorgehensmodell mit den Vorgaben des V-Modells abstim-
men. Eine Software-Entwicklung basierend auf der UML ist damit nur eine von vielen
moglichen Projektarten.

Das V-Modell des Bundes wurde in drei wichtigen Iterationen entwickelt. Das erste
Modell, das V-Modell 92 von 1992, war noch stark wasserfallorientiert und passte
damit nur eingeschrinkt zu den aufkommenden iterativ-inkrementellen Vorgehenswei-
sen. Aus diesem Grund wurde der Ansatz mit dem V-Modell 97 von 1997 erweitert,
wobei aus Sicht der Auftragnehmer die Offnung fiir neue Vorgehensmodelle nicht
immer weit genug ging. Die Anforderungen mussten bereits zu einem sehr friithen Zeit-
punkt feststehen.

Aktuell ist das V-Modell XT aus dem Jahre 2005, mit XT fiir ,,Extreme Tailoring*, das
zwar die gleiche Motivation wie seine Vorgédnger hat, allerdings wesentlich iiberarbeitet
wurde. Das V-Modell XT wird in kiirzeren Zyklen aktualisiert und so fiir weitere Anwen-
dungsszenarien gestaltet. Im Juni 2017 wurde die Version 2.1 online geschaltet[@ VM, @ VM2].
Alle Informationen stehen zum Modell im Internet frei zur Verfiigung.

Abb. 3.9 zeigt die generelle Struktur des V-Modells XT, woraus die Verwandtschaft zu
den vorgestellten Prozessmodellen folgt. Da das Modell einen sehr generischen Charak-
ter hat, sind die geforderten Prozesse in so genannten Aktivitdten beschrieben. Diese
Aktivititen gehoren dann zu einer Aktivitdtsgruppe, die eine Zusammenfassung nach
Aufgabengebieten wie Entwicklung oder Projektmanagement ist. Die Aktivititen sind
weiter verfeinert, wobei Teilaktivitidten als Ergebnisse Teile der Produkte, so genannte
Themen, als Ergebnis haben. Die einzelnen Produkte sind wieder nach Ergebnisgebieten

Produktgruppe| Aktivitatsgruppe

gehort zu gehort zu

dukt erstelien Aktivitit

verantwortlich flr,
besteht aus besteht aus
mitwirkend bei

—— tell —
Themen efeelen Teilaktivitaten

Abb. 3.9 Begriffsstruktur des V-Modells XT

Rolle
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in Produktgruppen organisiert. Das V-Modell XT enthilt ein fiir Prozessmodelle iibliches
Rollenmodell, mit dem fiir Produkte deutlich wird, wer wie an der Erstellung mitwirkt
und wer fiir das Ergebnis verantwortlich ist.

Das V-Modell XT ist generisch in dem Sinn, dass abhéngig von der Aufgabenstellung,
z. B. der Formulierung des V-Modells aus Sicht des Auftraggebers oder des Auftragneh-
mers, verschiedene Aktivitdten und ihre Reihenfolge verpflichtend sind, weitere Aktiviti-
ten optional, abhiingig von der Aufgabenstellung, dann hinzugenommen werden konnen.

Der Prozess zur Auswahl der richtigen Aktivititen wird auch ,tayloring“, also
zurechtschneidern, genannt und verlangt einige Erfahrungen mit dem V-Modell XT, da es
eine recht grole Anzahl an Aktivitdten gibt. Die Auswahl der Bausteine kann mit Hilfe
einer Tayloring-Software geschehen, die mit dem V-Modell XT zur freien Nutzung zur
Verfiigung steht.

Um einen Eindruck von der sehr groen Informationsmenge des V-Modells XT zu
erhalten, betrachten wir einen kleinen Ausschnitt aus der Anforderungsanalyse, die u. a. in
der Aktivitit ,,Anforderungen festlegen* stattfindet [@ VM2].

3.7.3 Anforderungen festlegen
Produkt: Anforderungen (Lastenheft)

Methodenreferenz: Anforderungsanalyse, Geschiftsprozessmodellierung

Werkzeugreferenz: Anforderungsmanagement

Sinn und Zweck: Ziel der Aktivitit ist es, die Anforderungen des Auftraggebers
so festzulegen, dass sie die Grundlage fiir die Ausschreibung, die Beauftragung, den
Entwurf, die Abnahme und die Verdnderungen des Systems bilden. In dieser Aktivi-
tat werden auch die Voraussetzungen dafiir gelegt, dass die Anwenderanforderun-
gen tliber den gesamten Lebenszyklus eines Systems hinweg nachverfolgt werden
konnen.

Anwenderanforderungen sind in einem iterativen Prozess stindig zu verfeinern
und zu verbessern, bis eine ausreichende Qualitidt und Detaillierung fiir eine externe
beziehungsweise interne Beauftragung erreicht ist. Dies geschieht durch Analysie-
ren, Setzen von Priorititen, Bewerten sowie durch einen Qualititssicherungsprozess
fiir alle Anwenderanforderungen. Nach einer Uberpriifung der Anwenderanforde-
rungen hinsichtlich ihrer Realisierbarkeit, Wirtschaftlichkeit und Finanzierbarkeit
ist deren Ausschreibungsreife erreicht. [...]

Der Textausschnitt zeigt den systematischen Aufbau der V-Aktivititen, wobei immer eine
Orientierung an Produkten stattfindet, da diese maf3gebliche Ergebnisse der Projekte sind.
Das V-Modell XT fordert zwar keine konkreten Methoden, macht aber Vorschlige, welche
Ansitze grundsitzlich sinnvoll sein konnen.

Aktivititen konnen in Teilaktivititen zerfallen, die dann weitere Auskiinfte itiber die
generelle Vorgehensweise enthalten. Abb. 3.10 zeigt, dass die Aktivitit ,,Anforderungen
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Abb.3.10 V-Modell-Aktivitit ,,Anforderungen festlegen® [@VM2]

festlegen® in mehrere Teilaktivititen aufgeteilt werden kann. Der Zusammenhang zwi-
schen den Teilaktivitdten wird durch ein Aktivititsdiagramm verdeutlicht.

Neben den Aktivitdten werden auch die Produkte, die die Ergebnisse des Projekts dar-
stellen, im V-Modell XT genau umrissen. Diese Beschreibung fiihrt zu Dokumentations-
schablonen, die gegebenenfalls projektindividuell weiter gestaltet werden konnen. Der
folgende Ausschnitt verdeutlicht, wie Anforderungen in einem Lastenheft warum in wel-
cher Form dokumentiert werden konnen [ @ VM2].

3.7.5 Anforderungen (Lastenheft)
Verantwortlich: Anforderungsanalytiker (AG)

Aktivitdt: Anforderungen festlegen

Mitwirkend: Projektmanager, Projektleiter, Anwender

Sinn und Zweck: Das Produkt Anforderungen (Lastenheft) enthilt alle an das zu
entwickelnde System verbindlich gestellten Anforderungen. Es ist Grundlage fiir
Ausschreibung und Vertragsgestaltung und damit wichtigste Vorgabe fiir die Ange-
botserstellung. Das Lastenheft ist Bestandteil des Vertrags zwischen Auftraggeber
und Auftragnehmer. Mit den Anforderungen werden die Rahmenbedingungen fiir
die Entwicklung festgelegt, die dann vom Auftragnehmer in der Gesamtsystemspe-
zifikation (Pflichtenheft) detailliert ausgestaltet werden. [...]
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3.7.5.1 Ausgangssituation und Zielsetzung

3.7.5.2 Funktionale Anforderungen

3.7.5.3 Nicht-Funktionale Anforderungen

3.7.5.4 Skizze des Lebenszyklus und der Gesamtsystemarchitektur

3.7.5.5 Sicherheitsrelevante Anforderungen, Risikoakzeptanz und
Sicherheitsstufen

3.7.6.6 Lieferumfang

3.7.6.7 Abnahmekriterien [...]

Als weitere von Prozessmodellen bekannte Komponente gibt es im V-Modell XT auch
eine genaue Rollenbeschreibung, aus der die Aufgaben, die geforderten Fihigkeiten und
die notwendigen Kompetenzen eines Rolleninhabers ersichtlich werden. Ein Ausschnitt
fiir einen Anforderungsanalytiker, der auf Seiten des Auftraggebers sitzt, siecht wie folgt
aus [@VM2].

2.4 Anforderungsanalytiker (AG)
Beschreibung [gekiirzt]: Der Anforderungsanalytiker (AG) ist nach Erteilung des
Projektauftrags fiir die Erstellung der Produkte Anforderungen (Lastenheft) und
Anforderungsbewertung zustiandig.

Aufgaben und Befugnisse [Ausschnitt]

Auswahl und Einrichten der Werkzeuge fiir die Erfassung und Verwaltung der
Anforderungen,

Analyse von Geschiftsprozessen,

Erfassen und Beschreiben der funktionalen und nicht-funktionalen Anforderungen,

Abstimmen der erfassten Anforderungen mit allen Beteiligten.

Fahigkeitsprofil [Ausschnitt]

Kenntnis tiber Anwendung und Einsatzgebiete des Systems,

Féhigkeit, zu abstrahieren, zu modellieren und zu vereinfachen,

Kommunikationsfihigkeit mit dem Auftragnehmer/Anwender und Projektpersonal.

Verantwortlich fiir: Anforderungen (Lastenheft), Anforderungsbewertung, Las-
tenheft Gesamtprojekt,

Mitwirkend an: Angebotsbewertung, Ausschreibung, Kriterien fiir die Angebots-
bewertung, Projektvorschlag, Vertrag [...]

Es ist ersichtlich, dass eine solche Rollenbeschreibung eine enge Verwandtschaft zu Stel-
lenbeschreibungen hat. Damit konnen die Rollenbeschreibungen auch fiir angehende
Informatiker hilfreich sein, um festzustellen, welches Hauptaufgabengebiet sie personlich
beruflich bearbeiten mochten.
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Das V-Modell XT mochte gerade dem Auftraggeber eine besondere Hilfestellung bei
der Abwicklung von I'T-Projekten sein. Dies wird durch die so genannten Entscheidungs-
punkte deutlich, die im V-Modell XT definiert sind. An diesen fiir ein Projekt zu vereinba-
renden Entscheidungspunkten werden die bisher erreichten Ergebnisse tiberpriift und
entschieden.

Das V-Modell XT ist stindig auf seine Anpassung an neue Entwicklungen und die
Erweiterung fiir neue Projektarten ausgelegt. Genau wie seine Vorgidnger stellen die
V-Modelle ein wichtiges Hilfsmittel bei der Kommunikation zwischen Auftragnehmer
und Auftraggeber dar, da durch die Dokumentation eine gemeinschaftliche Sichtweise
von Projekten erzeugt wird. Da alle V-Modelle sehr viele Dokumente als Produkte for-
dern, deren Sinn in individuellen Projektsituationen nicht immer deutlich wird, stof3en alle
V-Modelle des Bundes auf Kritik. Es muss bei der Planung der Projekte immer darauf
geachtet werden, wie ein Projekt zurecht geschneidert wird, damit keine iiberfliissigen
Dokumente entstehen.

Durch seinen modularen Aufbau ist das V-Modell XT ziemlich flexibel geworden,
wobei nicht immer eine Reaktion auf die projektindividuellen Risiken moglich ist und so
destruktiven Streitereien der Form ,,Nach V-Modell XT sind Sie aufgefordert, folgendes
Produkt zu folgendem Zeitpunkt zu liefern, wenn nicht, drohen wir eine Konventional-
strafe an.* die Tiir geoffnet ist.

Positiv ist beim Ubergang vom V-Modell 97 zum V-Modell XT zu bemerken, dass die
frithen Projektphasen, in denen die langfristige Zusammenarbeit zwischen Auftragneh-
mern und Auftraggebern gefestigt werden muss, eine wesentlich groflere Bedeutung
erhalten haben. Dabei ist es natiirlich nicht moglich, die gesamte Dynamik der Kldrung
von Projektinhalten und der weiteren Absprachen in einem Prozessmodell festzuhalten.

Die V-Modell XT-Dokumente sind auch fiir Nicht-Anwender dieses Modells interes-
sant, da sie detailliert Arbeitsschritte, Produkte und Rollen beschreiben. Diese Informati-
onen konnen bei der Entwicklung anderer Vorgehensmodelle sehr hilfreich sein.

3.8 Rational Unified Process

Der Rational Unified Process, kurz RUP, wurde von den gleichen Personen, Booch, Rum-
bough und Jacobson [Kru04] mafigeblich entwickelt, die auch fiir die Entwicklung der
UML verantwortlich waren und dabei bei der Firma Rational arbeiteten.

Bei der Entwicklung der UML war man zunichst davon ausgegangen, dass durch die
Notation bereits ein Vorgehensmodell festgelegt wurde, deshalb heilen Vorgidnger der
UML Unified Method. Schnell wurde erkannt, dass es mit Hilfe der UML-Notation unter-
schiedliche Ansitze fiir erfolgreiche Vorgehen geben konnte. Da diese Vorgehen gewisse
Gemeinsamkeiten haben, hat man mit dem RUP versucht, diese Vorgehensweisen, basie-
rend auf ,,best practices™, also in Projekten erfolgreichen Arbeitsschritten, zu definieren.
Eine Version des RUP wurde auch als Unified Process standardisiert, wobei die Entwick-
lung des RUP schneller voran schreitet. Im Gegensatz zu dem werkzeugneutralen Unified
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Abb.3.11 Iterative Entwicklung im RUP [Kru04]

Process fokussiert der RUP auf die Nutzung der Werkzeuge von IBM Rational [@Rat].
Trotzdem kann das Prozessmodell unabhiingig von den Werkzeugen betrachtet werden, da
man dazu nur auf die erginzenden Hinweise zur sinnvollen Werkzeugnutzung in den ein-
zelnen Arbeitsschritten verzichten muss.

Relativ friith wurde bei der Erstellung des RUP erkannt, dass die Iterative Entwicklung ein
Meilenstein auf dem Weg zu erfolgreichen Software-Projekten ist. Abb. 3.11 zeigt den zen-
tralen Aufbau des RUP. Auf der linken Seite sind verschiedene Kernprozesse genannt, die
bei der Entwicklung von Software eine entscheidende Rolle spielen. Neben den grundsitz-
lich bekannten Entwicklungsphasen sind hier auch einige Unterstiitzungsprozesse genannt,
die fiir eine erfolgreiche Projektdurchfiihrung notwendig sind. Beim Geschiftsprozessmo-
dell (Business Modeling) handelt es sich um einen speziellen Anteil der Anforderungsana-
lyse, mit der die Prozesse des Kunden verstanden werden sollen. Das Konfigurations- und
Anderungsmanagement (Configuration & Changemanagement) beschéftigt sich mit der
Verwaltung unterschiedlicher Entwicklungsstinde und dem systematischen Umgang mit
Anforderungsdnderungen. Mit Projektumfeld (Environment) ist der Prozess gemeint, der fiir
die Zurverfiigungstellung der richtigen Werkzeuge verantwortlich ist. Die zuletzt genannten
Prozesse werden im Kap. 12 unabhéngig vom RUP genauer betrachtet. Die Abbildung zeigt
die unterschiedlichen Arbeitsaufwinde in den einzelnen Iterationen.

Der Begriff Phase wird im RUP fiir verschiedene Stufen der Realisierung genutzt.
Dabei steht die Konzeptionsphase (Inception) fiir die Ermittlung zentraler Anforderungen,
in der der Projektumfang festgelegt wird und moglichst viele Projektrisiken entdeckt wer-
den. In der Entwurfsphase (Elaboration) werden die Anforderungen vervollstandigt, wird
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Abb.3.12 Begriffsstruktur des RUP

die Entwurfsspezifikation entwickelt und ein detaillierter Projektplan mit proaktivem Risi-
komanagement ausgearbeitet. Das Ziel der Konstruktionsphase ist die Implementierung,
Integration und damit ein auslieferbares Endergebnis (Construction). AbschliefSend findet
der Ubergang in den Betrieb (Transition) statt, in der die Software installiert und abge-
nommen wird.

Jede der RUP-Phasen kann aus einer oder mehreren Iterationen bestehen, in denen eine
Verfeinerung des vorherigen Ergebnisses stattfindet.

Abb. 3.12 zeigt die generelle Struktur des RUP, der aus Kernprozessen, hier Disziplinen
genannt, besteht, wobei diese sich aus einzelnen Arbeitsabldufen zusammensetzen.
Arbeitsabldufe werden weiter zu Aktivititen verfeinert, die von Rollen bearbeitet werden,
die Verantwortlichkeiten fiir die erstellten Artefakte (Produkte) iibernchmen. Fiir jedes
Artefakt gibt es eine Vorlage, Hinweise zur Erstellung und Checklisten zur Uberpriifung,
die Ergebnis der Analyse erfolgreicher Vorgehen sind.

In der abstrakten Beschreibung hat der RUP einige Ahnlichkeit mit dem V-Modell XT,
das an einigen Stellen Ideen des RUP aufgegriffen hat. Ahnlich wie das V-Modell XT
handelt es sich bei dem RUP auch um ein Meta-Modell mit generischen Aspekten. Das
bedeutet, dass man am Anfang des Projekts festlegen muss, welche Arbeitsprozesse
durchgefiihrt werden. Anders als beim V-Modell XT sind die Variationsmoglichkeiten in
der Prozessgestaltung allerdings geringer, da der Rahmen, wie ein RUP-Projekt aussehen
soll, genau festgelegt ist.

Als wesentlicher Unterschied zum V-Modell XT ist der RUP deutlich konkreter, da er
keine beliebige Methoden- und Werkzeugauswahl zuldsst. Der RUP ist klar auf die Nut-
zung der UML ausgelegt und kann so wesentlich genauer in seinen Hilfestellungen sein,
als es beim V-Modell XT der Fall ist, da dieses moglichst methoden- und werkzeugneutral
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formuliert wird. Dies ermoglicht die Kombination beider Ansitze, indem man die offen
formulierten Vorgaben zur Methodik des V-Modells XT mit den konkreten Beschreibun-
gen des RUP verkniipft. Da es in den Prozessen Detailunterscheidungen gibt, ist diese
Kombination allerdings recht aufwindig.

Als Kritikpunkt am RUP kann man festhalten, dass spitestens in der Ausarbeitungsphase
von einer fast stabilen Anforderungsmenge ausgegangen wird. Die enge Zusammenarbeit mit
dem Kunden, verbunden mit der Moglichkeit, spit Anderungen am System vorzunehmen, ist
nur auf Umwegen mit einigen Interpretationen verschiedener Aktivititen zu erreichen.

3.9 AgileVorgehensmodelle

Die beiden vorgestellten Vorgehensmodelle V-Modell XT und RUP haben gemeinsam,
dass sie auf einen Auflenstehenden stark abschreckend wirken konnen, da sie sehr umfang-
reich sind, man Zusammenhénge nicht auf Anhieb erkennt und fiir Projekte eine grofe
Anzahl auch zu pflegender Dokumente, in den vorherigen Teilkapitel meist Produkte
genannt, entsteht.

Aus diesem Eindruck heraus haben sich verschiedene SW-Engineering-Experten
zusammengesetzt und die ,,Agile Allianz* gegriindet, deren Leitfaden wie folgt im agilen
Manifest von 2001 [@ Agi] beschrieben ist.

We are uncovering better ways of developing
software by doing it and helping others do it.
Through this work we have come to value:
Individuals and interactions over processes and tools
Working software over comprehensive documentation
Customer collaboration over contract negotiation
Responding to change over following a plan
That is, while there is value in the items on
the right, we value the items on the left more.

www.agileAlliance.org

Eine Grunderkenntnis der Software-Entwicklung ist, dass man ein Team bendtigt, das
zusammenhilt und gemeinsam am Projekterfolg interessiert ist. Dabei werden alle Per-
sonen mit ihren individuellen Stirken und Schwéchen integriert. Aus diesem Grund
betont der erste Leitsatz, dass der Mensch im Mittelpunkt des Projekts steht und es
kurze Informationswege geben soll, mit denen Informationen zwischen Projektbeteilig-
ten ausgetauscht werden. Das Problem genereller Prozessbeschreibungen ist, dass sie
zunichst ,,leblos* sind und durch Menschen ,,implementiert” werden. Dadurch wird die
kreative Freiheit der Personen eingeschrinkt und die Moglichkeit zum schnellen Infor-
mationsaustausch behindert. Weiterhin kann bei der Erstellung von Dokumenten leicht
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der Informationsaustausch per E-Mail erfolgen, wihrend an vielen Stellen direkte Kom-
munikation zwischen den Beteiligten benotigt wird.

Die laufende Software ist das Kernprodukt des Projekts, gute oder schlechte Dokumen-
tationen leisten zwar einen Beitrag, letztendlich bendtigt der Kunde aber sein System, das
er in seinen Arbeitsprozessen einsetzen kann. Aus diesem Grund stellt das agile Manifest
die laufende Software in den Mittelpunkt. Dokumentation soll nur wenn unbedingt not-
wendig, am besten eng verkniipft mit dem Programmcode, erstellt werden.

Bereits bei der Beschreibung iterativer Vorgehensweisen wurde auf die Bedeutung des
Kunden hingewiesen. Es ist fiir Software-Projekte typisch, dass Anforderungen am
Anfang falsch oder unvollstindig definiert und dass sie im Projektverlauf verdndert wer-
den. Da Software ein immaterielles Produkt ist, ist ihre Umgebung unklar und es scheint
fiir AuBenstehende immer die Moglichkeit zur schnellen Anderung gegeben. Eine Reak-
tion ist das Festhalten von Anforderungen in Vertriigen, so dass jede Anderung im Zweifel
zu einer Vertragsverdnderung mit finanzieller Nachforderung des Auftragnehmers fiihrt,
was letztendlich bis zu Gerichtsverhandlungen fiihren kann. Da der plumpe Satz
,» Vor Gericht gewinnen nur die Rechtsanwilte, namlich das Geld ihrer Klienten* gerade
fiir solche Verfahren gilt, ist die enge Zusammenarbeit mit dem Kunden die wesentlich
sinnvollere Alternative.

Eng mit dem Umgang mit dem Kunden ist damit auch der Umgang mit Anderungen
verkniipft. Software-Projekte miissen so konzipiert sein, dass sie auf Anderungen reagie-
ren konnen. Dies bedeutet, dass man auch geplante Arbeiten verwirft und nach neuen
Losungsstrategien sucht.

Insgesamt haben die vorgestellten Ideen zu unterschiedlichen Vorgehensweisen gefiihrt,
von denen zwei in den folgenden Unterkapiteln vorgestellt werden. Dabei kann man die
agilen Ansitze nach [Col02] generell in zwei Gruppen einteilen.

Die erste Gruppe beinhaltet die so genannten Metamodelle, die basierend auf dem agi-
len Manifest ein Rahmenwerk fiir die Projektorganisation vorgeben. Dabei wird nicht
beschrieben, wie innerhalb des Rahmenwerks Aufgaben erfiillt werden. Die eigentliche
Software-Engineering-Methodik und die eingesetzten Werkzeuge werden individuell
durch das Projektteam mit seinen Erfahrungen bestimmt. Als konkretes Beispiel wird in
diesem Buch ,,Scrum* genauer vorgestellt.

In der zweiten Gruppe befinden sich Ansitze, die basierend auf erfolgreichen Vorge-
hensweisen konkrete Vorgaben machen, was in welcher Form gemacht werden soll. Es
gibt Vorgaben, wie die Software zu entwickeln und wie Flexibilitit in diesen Ablauf als
Kernbestandteil eingebaut ist. Hierzu wird in diesem Buch ,Extreme Programming*
vorgestellt.

Ohne auf die Details der agilen Ansiitze einzugehen, kann man generell folgende zusam-
menfassende Ergebnisse feststellen. Agile Methoden haben es mit ihrem Aufkommen seit
Ende der 1990er-Jahre geschafft, die Ingenieursdisziplin Software-Engineering wesentlich
weiter voran zu bringen. Dadurch, dass bekannte Ideen mit neuen Ansétzen verkniipft
wurden, wurde deutlich, dass eine Software-Erstellung nie vom Anfang bis zum Ende
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vollstidndig durchgeplant werden kann. Die Flexibilitit, die sich mittlerweile auch in den
nicht agilen Ansitzen befindet, ist mit ein Resultat des Aufkommens agiler Methoden.

Agile Methoden sind zunichst erfolgreich in meist kleineren Projekten mit maximal 10
Teilnehmern eingesetzt worden. Diese Grenze ergibt sich zum einen aus dem erhohten
Kommunikationsbedarf zwischen den Projektteilnehmern und zum anderen daraus, dass
alle Teilnehmer eng zusammenarbeiten miissen und Anhinger der Ideen der angewandten
agilen Methode sein miissen. Koordiniert man die Zusammenarbeit der Teams, z. B. durch
Personen, die in mehreren Teams gleichzeitig arbeiten, ist es moglich, auch komplexe
Software-Systeme iiber Jahre hinweg mit einer agilen Vorgehensweise kontinuierlich wei-
terzuentwickeln. Dieser Weg wird bei der Weiterentwicklung vieler Internet-Plattformen
genutzt.

Zusammengefasst muss fiir Projekte individuell die passende Vorgehensweise gefun-
den werden. Gerade bei unerfahrenen Projektteilnehmern oder Personen, die hédufig ihre
Aufgabengebiete wechseln beziehungsweise nur Experten in einem Teil der Software-
Entwicklung sind, sind klare Prozessmodelle anzuwenden. Dabei sind die Kritikpunkte
des agilen Manifests zu hinterfragen, damit die dahinter steckenden Probleme nicht zu
Risiken des Projekts werden. Ein intensiver Blick auf andere Methoden kann den Horizont
eines jeden Software-Ingenieurs wesentlich erweitern, allein deshalb ist die Moglichkeit
zur Anwendung einzelner Ideen agiler Methoden oder des vollstindigen Ansatzes immer
wieder neu zu {iberdenken.

Waihrend es in den ersten Jahren nach der Jahrtausendwende immer nur ein klares ,,fiir*
oder ,,gegen” agile Methoden gab [ColO1], sind diese Fronten zum Gliick abgebaut wor-
den. Kritisch muss man aber immer bedenken, dass Beratungsunternehmen mit Metho-
denberatern davon leben, dass neue Verfahren auf den Markt kommen. Dafiir miissen
diese Verfahren in der Fachliteratur hoch gelobt werden. Eine objektivere Beurteilung
neuer Ansitze ist deshalb meist erst nach einigen Jahren moglich. In diesem Rahmen sei
ein Gesprich von mir mit einem Hamburger Berater erwéhnt, in dem er gepriesen hat, wie
toll die Umstellung des Software-Engineerings bei einem Versicherungsunternehmen auf
ein agiles Vorgehen war. Eine Nachfrage beim Verantwortlichen in diesem Unternehmen
ergab, dass einige Ideen eines agilen Ansatzes ausprobiert wurden, was wesentlich den
Horizont erweitert hatte, wobei letztendlich aber nur eine Idee, die des ,,Stand-Up-
Meetings®“, in die klassische Vorgehensweise libernommen wurde. Beim ,,Stand-Up-
Meeting* treffen sich alle Entwickler morgens und erzidhlen, was sie am letzten Tag
geschafft haben und woran sie an diesem Tag arbeiten werden.

3.10 Scrum

Der Begriff ,,Scrum® stammt aus dem Rugby und steht fiir ein Gedrédnge, bei dem zwei
Mannschaften versuchen, einen Ball zu erreichen und dabei die gegnerische Mannschaft
in ihre Platzhilfte zu schieben. Bei diesem Gedringe miissen alle Spieler eng zusammen-
arbeiten, um dann einen Spielzug mit Raumgewinn zu machen.



3.10 Scrum 45

Scrum [Scw04, Glo13] ist ein so genanntes Metamodell, das nur den Projektrahmen
beschreibt und die konkrete Ausgestaltung der Arbeit dem Projektteam {iberldsst.
Insgesamt gibt es fiir ein Scrum-Projekt drei wesentliche Rollen. Die erste Rolle ist der
Product Owner, der die Rolle des Kunden im Projekt tibernimmt, also den Kunden sehr
gut kennt, Erfahrungen aus dem Anwendungsbereich hat oder sogar ein Reprisentant des
Kunden ist. Der Product Owner definiert, welche Aufgaben die zu erstellende Software
tibernehmen soll. Diese Aufgaben werden im Product Backlog festgehalten, dass sich im
Laufe des Projekts durchaus dndern kann. Die zweite zentrale Rolle ist der Scrum Master,
der fiir die Einhaltung der Scrum Regeln da ist und dafiir sorgt, dass organisatorische
Probleme des Entwicklungsteams beseitigt werden. Der Scrum Master vertritt das Projekt
nach auflen und ist Ansprechperson des Managements. Die dritte Rolle ist die des Ent-
wicklungsteams, das die eigentliche Software-Entwicklung durchfiihrt.

Die Schritte von Scrum sind in Abb. 3.13 skizziert. Im Uberblick besteht ein Scrum-
Projekt aus zwei sich wiederholenden, ineinander geschachtelten Ablidufen, dem Sprint
und den darin strukturierten Arbeitstagen. Dabei beginnt die Wiederholung, nachdem die
erste Version des Product Backlog formuliert wurde, in dem die zentralen Aufgaben der
zu erstellenden Software festgehalten werden.

Die eigentliche Entwicklung findet in Sprints statt, in denen das Team moglichst ohne
grofere Einfliisse von auflen konzentriert arbeitet. Sprints sind typischerweise ein bis fiinf
Wochen lang, die Linge kann von Sprint zu Sprint variieren. Zum Beginn des Sprint wird
in einem Sprint Planning Meeting von Product Owner und dem Entwicklungsteam festge-
legt, welche Aufgaben und welche Funktionalitidt im Sprint realisiert werden soll, die resul-
tierenden Arbeitspakete stehen dann im Sprint Backlog. Dabei sucht der Product Owner
aus dem Product Backlog die fiir ihn wichtigsten Funktionalititen heraus. Ein Teil des
Sprint Planning Meetings besteht darin, die Funktionalitit in kleinere Teilaufgaben herun-
ter zu brechen, fiir die alle Beteiligten verstehen, was genau gefordert ist. Hier konnen auch
technische Teilaufgaben, wie die Einrichtung eines Entwicklungsservers, festgelegt wer-
den. Das Entwicklungsteam schitzt die Dauer der Teilaufgaben und wihlt letztendlich mit

Product Sprint

Backlog Backlog Arbeitstag
Aufgabe 1 Teilaufgabe 1
Aufgabe 2 Teilaufgabe 2

Planung

fiir Sprint !
Sprint

21 Arbeitstage

Sprint Retrospegctive

Abb.3.13 Scrum-Ubersicht
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dem Product Owner diejenigen aus, die im Sprint realisiert werden konnen. Dabei werden
alle Randbedingungen, wie Abwesenheiten von Team-Mitgliedern, beriicksichtigt. Das
Team ,,committed* sich dann, also sagt zu, die Funktionalitit umzusetzen.

Im laufenden Sprint findet an jedem Arbeitstag ein Scrum Meeting (Daily Scrum) des
Entwicklungsteams und des Scrum Masters statt. Bei diesem Treffen geht jeder aus dem
Entwicklungsteam kurz auf die folgenden drei Punkte ein:

e Was habe ich seit dem letzten Scrum Meeting bearbeitet?
e Was plane ich bis zum nichsten Scrum Meeting zu tun?
*  Welche Probleme gibt es bei meiner Arbeit?

Das Treffen soll nur alle Projektbeteiligten informieren und maximal 15 Minuten dauern.
Erst danach konnen sich Aktionen aus dem Meeting ergeben. Entwickler kdnnen z. B.
planen, eine Software gemeinsam zu entwickeln oder gemeinsam an einem Fehler zu
arbeiten. Der Scrum Master hort sich die Probleme genau an und iiberlegt, wie er sie
beseitigen kann.

Am Ende des Sprints werden dem Product Owner, der natiirlich auch in der laufenden
Entwicklung befragt werden kann, im Sprint Review die fertiggestellten Software-Anteile
zur Abnahme vorgestellt. Getrennt vom Sprint Review findet zusammen mit dem Scrum
Master eine Sprint Retrospective statt, bei der der Ablauf des Sprints kritisch analysiert
wird. Es wird festgehalten, was gut gelaufen ist und nicht verdndert werden soll, sowie
welche Verbesserungsmoglichkeiten es gibt. Es entsteht so die Moglichkeit, den Prozess
genau auf das jeweilige Team abzustimmen.

Der Scrum-Master ist damit weniger fiir die Projektplanung verantwortlich, als mehr
fiir die Koordination. Dabei muss das Projektteam nach auflen gegeniiber stérenden Ein-
fliissen geschiitzt werden und gewdhrleistet sein, dass es keine sonstigen Behinderungen
des Projektteams gibt. Der Scrum-Master kann auch entscheiden, dass ein Sprint abgebro-
chen werden muss, wenn ein sinnvoller Abschluss nicht mehr gesichert scheint. Ein
erfolgreicher Scrum-Master muss seinem Team vertrauen und hauptsiachlich kommunika-
tive und organisatorische Fihigkeiten haben. Dabei ist es moglich, sich als Scrum-Master
zertifizieren zu lassen.

Die Verantwortung fiir die Herstellung der Funktionalitit liegt im Wesentlichen im
Entwicklungsteam, das sich dabei selbst auf einen Weg einigen kann. Oft ist es der Fall,
dass theoretisch alle Entwickler an jeder Stelle des Programm-Codes Bearbeitungen
durchfithren konnen, man spricht von der Collective Code Ownership. Dies hat die
wesentlichen Vorteile, dass Ausfille von einzelnen Personen das Team nicht stoppen und
immer mehrere Personen iiber die konkrete Art einer Realisierung diskutieren konnen.
Natiirlich kann es in Scrum Teams auch Experten geben, die z. B. sich auf Datenbank-An-
bindungen oder das Testen [Lin13] fokussieren.

Die eigentliche Arbeit teilt das Team unter sich selbst auf, dabei befinden sich alle
Aufgaben auf einer Tafel und jeder Entwickler kann sich nach kurzer Absprache nach
einem Sprint-Meeting um gewihlte Aufgaben kiimmern. Teil des Prozesses ist es auch, zu
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visualisieren, wie weit das Projekt schon ist. Dazu wird von jedem Entwickler festgehalten,
wie viele Stunden noch fiir eine Aufgabe benotigt werden. Daraus ldsst sich dann kalku-
lieren, wie hoch der noch benétigte Aufwand des Sprints ist. Dieser Aufwand wird in
einem Burndown Chart visualisiert, der zum Ende eines Sprints null notwendige Stunden
zeigen sollte.

Die erstellte Dokumentation ist immer eng mit der entstehenden Software verkniipft.
Dabei werden Software-Architektur-Dokumente, Testspezifikationen und weitere der
Dokumente anderer Vorgehensmodelle erstellt, die eine mittel- und langfristige Weiterent-
wicklung ermdglichen. Der Product Owner kann solche Dokumente ebenfalls fordern,
wenn er weil}, dass Ergebnisse linger benotigt werden.

Scrum dient dazu, die Kommunikation zu kanalisieren und dies moglichst unabhingig
von extrovertierten oder introvertierten Entwicklern zu machen. Im Scrum Meeting muss
jeder zu seiner Arbeit Stellung nehmen. Weiterhin verhindert die Kiirze aller Treffen, die
in Scrum gefordert wird, dass ausufernde Diskussionen in grof3eren Gruppen gefiihrt wer-
den. Solche Einzelgespriche finden dann in der eigentlichen Bearbeitungszeit statt und
miissen gegebenenfalls vom Scrum Master moderiert werden.

3.11 Extreme Programming

Extreme Programming, kurz XP [Bec00], ist wahrscheinlich der bekannteste Vertreter der
agilen Methoden. In XP hat Kent Beck verschiedene konkrete MaBnahmen koordiniert,
die den Projekterfolg gewihrleisten sollen.

Zu XP gehort das in Abb. 3.14 skizzierte Prozessmodell, wobei jede der genannten
Phasen relativ knapp beschrieben werden kann.

Statt detaillierter Anforderungen werden so genannte ,,User Stories als Ausgangs-
punkt benutzt, in denen Nutzer aus ihrer Sicht beschreiben, welche Arbeitsschritte sie
durchfiihren, die durch das zu erstellende Software-System unterstiitzt werden sollen.
Statt priaziser Anforderungen ist eine zentrale Anforderung von XP, dass der Kunde als
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Randbedingung

Fehler

Anfor-
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Abb.3.14 Zentrale Produkte in XP
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Ansprechpartner immer greifbar sein soll. Optimal ist es, wenn ein erfahrener Mitarbei-
ter des Kunden Teil des Projektteams wird. Neben den User Stories spielt der ,,Architec-
tural Spike* eine wichtige Rolle, der grob die Software-Architektur umreif3t. Basierend
auf den User Stories werden Aufwinde geschitzt und zusammen mit dem Kunden
geplant, welche Entwicklung in der folgenden Iteration stattfinden soll. Bei Unklarhei-
ten z. B. in den zu nutzenden Techniken konnen Prototypen, hier ,,Spike* genannt, als
weitere Entscheidungshilfe entwickelt werden. Auf Grundlage der Planung wird dann
die Iteration durchgefiihrt, wobei Anderungswiinsche des Kunden generell Vorrang
haben und zur neuen Planung fiihren konnen. Entwicklung und Test sind eng verkniipft.
Fiir jede Software gibt es auf unterer Ebene so genannte Unit-Tests (siehe auch Kap. 11)
und weiterhin Testfille, die direkt aus den User Stories abgeleitet wurden. Typischer-
weise soll das Ergebnis eines jeden Arbeitstages eine laufende Software-Version sein,
die alle aktuellen Tests erfiillt. Falls beim Testen ein Fehler gefunden wird, wird dieses
Problem in einem Testfall dokumentiert, der fiir folgende Software-Versionen immer
mit durchlaufen werden muss. Insgesamt fiihrt die Entwicklung zu vielen kleinen lauf-
fahigen Fortschritten im Projekt, die moglichst hdufig mit dem Kunden auf ihre Sinnhaf-
tigkeit analysiert werden.

Neben den bereits genannten Ansitzen werden folgende Techniken in XP besonders
betont:

* Der Projektfortschritt wird gemessen anhand der bereits abgearbeiteten und im Auf-
wand geschitzten User Stories.

» Falls der Projektfortschritt stark nachlésst, wird sofort der XP-Prozess analysiert und
der vermeintliche Schwachpunkt optimiert.

* Alle Projektteilnehmer arbeiten an unterschiedlichen Aufgaben im Projekt, jeder Pro-
grammcode kann grundsitzlich von jedem bearbeitet werden.

* Jeder Arbeitstag beginnt mit einem Stand-Up-Meeting, in dem jeder kurz seine letz-
ten Arbeiten, die anstehenden Arbeiten und die letzten aufgetretenen Probleme
beschreibt.

e Es wird immer die moglichst einfachste Losung angestrebt, Optimierungen, die erst
spéter eine Rolle spielen kdnnten, werden nicht in Betracht gezogen.

* Erscheint eine aktuelle Losung bei der nédchsten Bearbeitung zu komplex, wird sie
durch einen Umgestaltungsprozess, Refactoring genannt [Fow99], umgestaltet.

e Zuerst werden Tests und dann die Software geschrieben.

e Software wird im Pair-Programming-Verfahren geschrieben, bei dem immer zwei Ent-
wickler an einer Entwicklung arbeiten. Wéhrend der eine programmiert, kontrolliert
der andere die Entwicklung und denkt iiber die Folgeschritte nach, die er dann selber
ausprogrammiert.

e Nur ein Paar kann zur Zeit seine neuen Ergebnisse mit der restlichen Software
integrieren.

» Testergebnisse werden fiir alle Projektteilnehmer sichtbar présentiert.

* Es gibt keine Uberstunden.
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Auch aus der Sicht eines Nicht-XP-Anwenders stecken viele interessante Ideen in diesem
Ansatz. Ungliicklich ist nur, dass in den Ursprungsarbeiten zu XP betont wurde, dass man
alle genannten Techniken anwenden muss, da sonst dem Projektmisserfolg Tiir und Tor
geoffnet wird.

XP hat mit Scrum viele Gemeinsamkeiten, so ist Pair Programming ein auch in Scrum-
Teams verbreiteter Ansatz. Beim Pair Programming entwickeln zwei Personen die Soft-
ware zusammen. Wihrend eine Person tippt, liberpriift die zweite kritisch den Code und
iiberlegt, ob es wesentliche Vereinfachungen gibt und wie es weitergehen kann. Die Tas-
tatur wird dabei hiufiger weitergegeben. Zunichst scheint Pair Programming die Entwick-
lungszeit zu verdoppeln, was allerdings typischerweise nicht der Fall ist. Arbeiten zwei
Entwickler mit dhnlichem Niveau zusammen, erhoht sich durch das Vier-Augen-Prinzip
die Qualitit des Codes deutlich, weiterhin miissen getroffene Design-Entscheidungen sel-
tener revidiert werden. Bei spiter notwendigen Anderungen kennen sich mindestens zwei
Personen genau mit dem Code aus. Arbeitet eine erfahrene mit einer unerfahrenen Person
zusammen, hat dies als Ausbildung einen sehr hohen Mehrwert.

XP fordert im Gegensatz zu Scrum einzelne Techniken, wie die testgetriebene Ent-
wicklung mit den zuerst entstehenden Tests ein, die in Scrum optional bleiben und vom
Team bestimmt werden.

3.12 Test Driven und Behaviour Driven Development

Die beiden hier vorgestellten Ansitze fokussieren sich stark auf die Integration der Quali-
titssicherung in die Vorgehensweisen. Sie konnen leicht mit anderen, insbesondere agilen,
Vorgehen verkniipft werden. Die im folgenden Uberblick genannten Fachbegriffe werden
im Kap. 11 detaillierter dargestellt.

Beim Test Driven Development (TDD) ist der zentrale Ansatz, Tests vor der eigentli-
chen Implementierung zu schreiben. In klassischen, auch agilen Vorgehensweisen gibt es
eine Tendenz, aus Zeitmangel die Anzahl durchgefiihrter Tests zu reduzieren, sie gegebe-
nenfalls sogar zu streichen. Der vermeintliche Zeitgewinn fiihrt dabei fast immer zu
erhohten Folgekosten, da nach der Fertigstellung vermehrt Kundenforderungen zur Behe-
bung von Fehlern auftreten. Neben dem Aufwand, die Fehlerquellen zu lokalisieren, sind
auch die Verluste durch unzufriedene Kunden zu beachten.

Beim TDD werden Tests vor der eigentlichen Implementierung geschrieben, so dass
sichergestellt ist, dass Tests existieren. Ein weiterer Vorteil ist, dass bei der Testerstellung
die eigentliche Aufgabenstellung im Mittelpunkt steht und noch nicht iiber die konkrete
Umsetzung nachgedacht wird. Schreiben Entwickler die Tests selber, kann es passieren,
dass Denkfehler bei der Erstellung der Algorithmen in den Tests reproduziert und so nicht
gefunden werden.

Zur Umsetzung konnen z. B. zunéchst die zu implementierende Funktionalitit in voll-
stindig abstrakten Klassen definiert werden. Die danach erstellten Tests nutzen dann diese
Methoden. Bei der ersten Testausfithrung scheitern dann alle Tests, danach beginnt die
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eigentliche Programmierung. Die Tests werden hiufiger durchgefiihrt, um frithzeitig
potenzielle Probleme zu erkennen. Insgesamt entsteht so ein enger Zyklus zwischen Tes-
terstellung und Testerfiillung.

Das Behaviour Driven Development (BDD) greift Ideen des TDD auf, stellt aber die
Anforderungen in den Mittelpunkt. Ziel ist es, dass Anforderungen so formuliert werden,
dass sie sich direkt zum Test des Systems eignen. Tests werden so durch die Kunden
erstellbar. Damit bekommt die Anforderungsanalyse eine besondere Stellung, da sie direkt
die Tests zur Abnahme des Systems definiert.

Um diesen Ansatz zu nutzen, ist friihzeitig festzulegen, wie Anforderungen zu definie-
ren sind, da fiir eine automatische Umsetzung des Ansatzes die Formulierungen der Anfor-
derungen tiberpriifbar sein miissen. Die Entwicklung orientiert sich dhnlich wie beim TDD
an den aus den Anforderungen abgeleiteten Tests, die schrittweise erfiillt werden.

Zur Veranschaulichung dient folgendes Beispiel. Der Kunde wiinscht eine Umsetzung
des klassischen Wiirfelspiels Kniffel (oder Yahtzee), das mit 5 Wiirfeln gespielt wird. Eine
Teilaufgabe besteht darin, einem Wiirfelergebnis eine Punktzahl zuzuordnen. Soll z. B.
eine Punktzahl fiir ein Feld ,,3er* bestimmt werden, wird die Anzahl der Dreien im Wurf
gezihlt und mit der Augenzahl 3 multipliziert. Anforderungen fiir das Beispiel konnen wie
folgt aussehen:

Szenario: Berechnung nur Dreier mit Dreiern
Wenn ich 3,3,1,3,5 geworfen habe
und nur 3er auswerten lasse
dann erhalte ich 9 Punkte

Szenario: Berechnung nur Dreier ohne Dreier
Wenn ich 1,2,1,6,6 geworfen habe
und nur 3er auswerten lasse
dann erhalte ich 0 Punkte

Zu den Anforderungen werden Testfdlle definiert, die auf die einzelnen Satzteile der
Anforderungen zugreifen. Im folgenden Beispiel sind Teile der Anforderungen mit einem
reguldren Ausdruck beschrieben, der den Zugriff auf die gewiirfelten Werte, die gesuchte
Augenzahl und die zugeordnete Punktzahl mit Hilfe von Annotationen ermoglicht. Diese
speziell gekennzeichneten Werte, hier mit \\d fiir Zahlen, gehen als Parameter in den Test
ein, der dann auf die gewiinschte Punktzahl priift. Um die Priifung zu ermoglichen wurde
die grobe Architektur der Software festgelegt, wodurch bekannt ist, dass es eine Klasse
beziehungsweise eine Schnittstelle AuswerterInterface mit der zu priifenden Methode als
Gleiche(gesuchter Wert, Liste der Wiirfelwerte) geben soll.

private AuswerterInterface auswerter;
private List<Integer> wuerfel;
private int punkte;
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@When ("~ich (\\d+,\\d+,\\d+,\\d+,\\d+) geworfen habe$")
public void ich geworfen habe (List<Integer> wuerfel) throws Throwable {
this.wuerfel = wuerfel;

@And ("*nur (\\d+)er auswerten lasseS$")
public void nur er auswerten lasse(int wert) throws Throwable {
this.punkte = this.auswerter.alsGleiche (wert, this.wuerfel);

@Then (""erhalte ich (\\d+) Punk(?:t|te)s$")
public void erhalte ich Punkt (int argl) throws Throwable {
Assert.assertEquals (argl, this.punkte);

Im nichsten Schritt erfolgt dann eine einfache erste Implementierung, um zumindest eine
Anforderung zu erfiillen. Dieser Ansatz wird von Werkzeugen, u. a. JBehave [ @JBe] und
Cucumber [ @Cuc, RWH15], unterstiitzt.

BDD ist sicherlich kein Ansatz, der sich fiir alle méglichen Aufgabenstellungen eignet.
In der Praxis wird der Weg erfolgreich bei Systemen eingesetzt, die inkrementell kontinu-
ierlich um neue Funktionalitidt ergéinzt werden, hierzu gehoren ERP-, Logistik-, Projekt-
management- und Personalplanungssysteme.

3.13 Risikoanalyse Vorgehensmodell

Bei der Auswahl und Bewertung eines passenden Vorgehensmodells konnen folgende Fra-
gen hilfreich sein, die zur Aufdeckung moglicher Risiken dienen konnen. Wenn eine Frage
nicht mit ,,ja* beantwortet werden kann, sollte der Punkt in eine Risikoliste aufgenommen
und dem Risikomanagement zur Verfiigung gestellt werden.

1. Sind alle Mitarbeiter im grundsétzlichen Aufbau des Vorgehensmodells geschult?

2. Kennen alle Mitarbeiter die Aufgaben ihrer Rollen im ausgewihlten Vorgehensmodell?

3. Passt das ausgewihlte Vorgehensmodell auf Grund von Erfahrungen mit friiheren Pro-
jekten zum Projekt?

4. Passen die Personlichkeiten der ausgewihlten Mitarbeiter zum ausgewihlten
Vorgehensmodell?

5. Ist das Vorgehensmodell auf die Lieferbedingungen und Zeitpunkte aus dem Vertrag
abgestimmt?

6. Ist das Vorgehensmodell auf das Vorgehensmodell des Kunden abgestimmt (falls dieser
ein Konkretes wiinscht)?

7. Gibt es prozesserfahrene Mitarbeiter oder stehen zumindest gentigend Ressourcen zur
Prozessbegleitung durch einen externen Experten zur Verfiigung?
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8. Ist das gewihlte Vorgehensmodell auf die Prozesse im eigenen Unternehmen, z. B.
dem Berichtswesen, abgestimmt?

9. Falls das Vorgehensmodell individuell angepasst werden kann, ist diese Anpassung
durch einen Modellexperten geschehen und sind diese Anpassungen schriftlich
begriindet?

3.14 Anmerkungen zur Praxis

Die Wahl eines dokumentierten und nachvollziehbaren Vorgehensmodells ist die Basis
nachhaltiger Software-Entwicklung. Nur wenn nachvollzogen werden kann, was wann
gemacht wurde, besteht tiberhaupt die Moglichkeit, Software ldngerfristig wart- und
erweiterbar zu erhalten. Die Problematik wart- und erweiterbarer Systeme kommt leider
in der klassischen Programmierausbildung zu kurz, da dort in kurzer Zeit viele Konzepte
gelehrt und mit Beispielprojekten umgesetzt werden. Hier reicht oft das klassische ,,vom
Hirn ins Terminal“ aus, um zu brauchbaren Losungen zu kommen. Erst wenn diese Losun-
gen nach einem halben Jahr vom selben oder anderen Entwicklern gelesen, verstanden
und mit dem bereits genutzten Konzept erweitert werden konnen, kann das Verstédndnis fiir
die Problematik der Entwicklung groBer Software-Systeme langsam wachsen. Vorgehens-
modelle mit dokumentierten und akzeptierten Prozessdokumentationen sind ein wichtiger
Schritt zum Losen solcher Problematiken.

Die Auswahlkriterien fiir das passende Vorgehensmodell sind vielfiltig und konnen
abhingig von der Art der betrachteten Projekte zu sehr unterschiedlichen Ergebnissen
fithren. Nur einige dieser Kriterien sind: Projektgrofe, erwartete Lebensdauer der Soft-
ware, Auswirkungen von Fehlern der Software, Bereitschaft des Kunden zur kontinuierli-
chen Mitarbeit, Erfahrungen der Mitarbeiter, von Mitarbeitern akzeptierte Arbeitsweisen
und unterstiitzende Werkzeuge.

Unabhingig von der konkreten Auswahl gehen alle modernen Vorgehensweisen von
der Moglichkeit zur inkrementellen Entwicklung aus, bei der Systeme schrittweise wach-
sen konnen und erkannte Probleme zumindest im nichsten Inkrement mit geldst werden.
Agile Vorgehensweisen nutzen dies als ein Grundprinzip. Der Erfolg von agilen Vorge-
hensweisen basiert zu einem hohen Maf} darauf, dass viele Malnahmen eines Risikoma-
nagements implizit in die genutzten Prozesse eingebaut werden. Der enge Kontakt mit
dem Kunden garantiert, dass sich das entstehende Produkt an Kundenwiinschen ausrich-
tet. Kleine Inkremente machen es unwahrscheinlich, plotzlich in Situationen zu kommen,
in denen das Projekt wegen technischer Hiirden in Schwierigkeiten kommt. Die in einer
Mehrzahl der Unternehmen unabhingig vom Vorgehensmodell durchgefiihrten Scrum
Meetings garantieren den Informationsaustausch im Projekt. Trotz dieser vielen implizit
eingebauten risikominimierenden Maflnahmen wird ein kritischer externer Blick auf die
Projektrisiken benotigt.

Durch sich veridndernde Aufgabenstellungen miissen sich Unternehmen immer wieder
fragen, ob das momentane Vorgehen noch zu aktuellen Aufgabenstellungen passt. Dies
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sollte durch Experimente mit alternativen Herangehensweisen ausprobiert werden, was in
sehr kritischen Bereichen durch externe Berater, in anderen Bereichen aber z. B. auch durch
Abschlussarbeiten in Informatik-Bachelor- und Masterstudiengéngen erfolgen kann.

3.15

Aufgaben

Wiederholungsfragen
Versuchen Sie zur Wiederholung folgende Fragen aus dem Kopf, d. h. ohne nochma-
liges Blittern und Lesen, zu beantworten.

1.
2.

10.
11.
12.
13.

Nennen und beschreiben Sie typische Phasen der SW-Entwicklung.

Nennen und beschreiben Sie verschiedene Modelle der Software-Entwicklung.
Welche Vor- und Nachteile haben sie?

Warum spielen Prototypen in unterschiedlichen Vorgehensmodellen solch eine
wichtige Rolle?

Was versteht man unter iterativ-inkrementeller Entwicklung?

Erklédren Sie die ,,V-Struktur des V-Modells.

Warum wurde das V-Modell des Bundes entwickelt, wie ist das V-Modell XT
generell aufgebaut?

Erkldren Sie die Grundstruktur des RUP. Welche grundsitzlichen Unterschiede
zum V-Modell XT gibt es?

. Was versteht man unter agilen Prozessen, was ist das ,,Agile Manifest“?

Fassen Sie zentrale Ideen von Scrum zusammen.

Fassen Sie zentrale Ideen von Extreme Programming zusammen.

Fassen Sie zentrale Ideen von Test Driven Development zusammen.

Fassen Sie zentrale Ideen von Behaviour Driven Development zusammen.

Wie kann man zu einem zu einer bestimmten Projektaufgabe in einem Unterneh-
men passenden Vorgehensmodell kommen?

Ubungsaufgaben

1.

Bei sehr kleinen Software-Projekten, wie z. B. der Losung von Programmierauf-
gaben in einfiihrenden Lehrveranstaltungen, wird meist kein Vorgehensmodell
benotigt. Wenn eine Aufgabe z. B. von drei Studierenden bearbeitet werden soll,
miissen aber Absprachen getroffen werden. Uberlegen Sie sich ein einfaches Vor-
gehensmodell fiir eine Software-Entwicklung von drei Personen, die ca. vier
Wochen zur Bearbeitung einer Aufgabe bendtigen. Thr Modell sollte aus kom-
mentierten Aktivititsdiagrammen bestehen, die auch Angaben zu den aktiven
Rollen der Studierenden, die sie in einer Aktion annehmen, beinhalten. Sie kon-
nen eventuell versuchen, Ihr Ergebnis von Aufgabe 2 zum Kap. 2 zu benutzen.
Gehen Sie dabei aus studentischer Sicht auf die verschiedenen Phasen der
SW-Entwicklung ein.
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2. Uberlegen Sie sich mindestens fiinf Risiken, die beim Ubergang von der
Ein-Personen-Entwicklung zur Entwicklung im Dreier-Team auftreten konnen.
Wie werden diese Risiken durch Thr Vorgehensmodell aus 1. angegangen?
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Anforderungsanalyse

Zusammenfassung

Da mitder Anforderungsanalyse der Einstieg in die systematische Software-Entwicklung
stattfindet, hat diese Phase eine besondere Bedeutung fiir Software-Projekte. Hier gilt
die einfache Aussage ,,Garbage in, garbage out“, da es in einem Projekt praktisch nicht
moglich ist, mangelhafte Ergebnisse einer Anforderungsanalyse durch besondere Qua-
litdt in spéteren Phasen wieder auszugleichen. Weiterhin haben Untersuchungen gezeigt,
dass die Kosten fiir die Korrektur eines Fehlers unmittelbar von der Phase der Entwick-
lung abhiéngen, in der sie gemacht wurden. Je frither ein Fehler gemacht und je spéter er
dann entdeckt wird, desto hoher werden die Kosten fiir die Korrektur.

Einen besonderen Reiz hat die Analysephase, da hier IT-Experten mit den Experten
anderer Gebiete zusammen arbeiten miissen, fiir die die Software erstellt wird. Die
einfache Aufforderung ,,Schreiben Sie mal alle Anforderungen auf* kann aus vielen
Griinden nicht zum Erfolg fiihren. Einzelne Personen sind meist nicht in der Lage, ein
gesamtes System zu iiberblicken, und Nicht-IT-Experten kénnen kaum beurteilen, wel-
che Informationen fiir die spitere Software-Entwicklung relevant sind. Weiterhin muss
bedacht werden, dass sich Kundenmeinungen eventuell verdndern und es ein Qualitits-
kriterium von Software-Projekten ist, konstruktiv mit diesen Anderungswiinschen
umzugehen. In diesem Kapitel lernen Sie, wie man feststellen kann, welche Personen
fiir die Findung von Anforderungen wichtig sind und wie man systematisch zu Anfor-
derungen kommen kann, die die weitere Entwicklung wesentlich erleichtern.

Das Ziel der Anforderungsanalyse ist es zu verstehen, was der Kunde mochte und welche
Randbedingungen zu beachten sind. Die Frage, wie die Software spiter realisiert wird,
spielt dabei maximal eine sehr untergeordnete Rolle.
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Viele der in diesem Kapitel gemachten Uberlegungen fassen Ideen aus [RS14] zusam-
men und erginzen diese.

4.1 Stakeholder und Ziele

Ausgangspunkt der Anforderungsanalyse ist die Entscheidung, dass ein Projekt durchge-
fiihrt werden soll, was hidufig durch einen Vertragsabschluss dokumentiert wird. Dabei
muss der Vertrag nicht die gesamte Entwicklung umfassen, er kann auch zunichst nur fiir
die Anforderungsanalyse abgeschlossen werden. Das Ergebnis der Analyse wird dann fiir
einen moglichen Folgevertrag genutzt, da erst mit Ende der Analyse eine gute Aufwands-
schitzung moglich wird.

Alternativ kann der Auftraggeber mit erfahrenem Personal die Anforderungsanalyse
vor der Ausschreibung eines Projekts selbst durchfiihren und die Analyseergebnisse zum
zentralen Bestandteil der Ausschreibung machen.

Bevor man versucht, die gewiinschte Funktionalitit eines Systems zu bestimmen, muss
man Antworten auf zwei zentrale Fragen finden.

1. Die Anforderungen welcher Personenkreise miissen beriicksichtigt werden?
2. Welche zentralen Ziele stecken hinter dem Software-Projekt?

Die Personen, die Anforderungen formulieren konnen, werden im Englischen als Stakehol-
der bezeichnet, was im Deutschen nur unzureichend als Betroffene iibersetzt werden kann.
Aus diesem Grund wird der Begriff hier iibernommen. Wenn man zunéchst tiber Stakehol-
der nachdenkt, fallen einem die spiteren Nutzer des Systems ein, die natiirlich eine zentrale
Bedeutung fiir die Findung der Anforderungen haben. Es gibt aber wesentlich mehr Stake-
holder, die mit ihren Anforderungen wichtig fiir einen Projekterfolg sein konnen.

Im Folgenden wird eine Liste von Gruppen von Stakeholdern vorgestellt, wobei
zwei Projekte als Beispiele betrachtet werden sollen. Als erstes Projekt wird das
Maut-System in Deutschland betrachtet, das dazu dient, die Nutzungsgebiihren fiir
Autobahnen zunichst nur fiir Lastkraftwagen zu berechnen und einzuziehen. Hierbei
handelt es sich um ein System, das aus Software und verschiedenen Hardware-Anteilen
besteht. Als zweites Beispiel wird ein reines Software-System betrachtet, das zur Pro-
jektmanagementunterstiitzung dient, mit dem Projektaufgaben, ihre Bearbeiter, Ter-
mine und der jeweilige Fertigstellungsgrad verwaltet werden sollen. Dieses Beispiel
wird uns in Ansédtzen durch die gesamte Entwicklung in den Kap. 4 bis 9 begleiten.

Fiir IT-Projekte muss fiir die folgenden Gruppen von Stakeholdern analysiert werden,
ob und welche Bedeutung sie fiir ein Projekt haben und wer als Reprisentant der jeweili-
gen Gruppe bei der Findung von Anforderungen behilflich sein kann.

Endanwender
Diese Gruppe ist zentral fiir den Projekterfolg. Meist kann diese Gruppe weiter aufgespal-
ten werden in Personen, die in unterschiedlichen Rollen das zu erstellende System nutzen
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wollen. Diese Teilgruppen miissen weiterhin genau bestimmt werden. Diese Auswahl spielt
auch spiter bei der als Unterstiitzung bei der Gestaltung der Oberfliche eine wichtige Rolle.

Beim Maut-System gibt es sehr unterschiedliche Gruppen von Endanwendern. Diese
umfasst die Personen, die verantwortlich fiir die Abrechnung und fiir die Uberwachung
der Einhaltung der Nutzungsregeln sind. Weiterhin sind dies LKW-Fahrer, die ihre
On-Board-Unit und Terminals fiir Mautgebiihren bedienen kénnen miissen.

Beim Projektmanagementwerkzeug gibt es eine Personengruppe, die fiir die Einrich-
tung von Projekten mit Aufgaben verantwortlich ist. Weiterhin miissen Projektmitarbeiter
ihre geleisteten Arbeiten in das System eintragen konnen. Der jeweilige Projektleiter und
das Controlling mochten sich iiber den Stand einzelner Arbeiten beziehungsweise des
gesamten Projekts informieren.

Management des Auftragnehmers

Das Management ist fiir die Erreichung der Unternehmensziele verantwortlich. Hieraus kon-
nen sich individuelle Anforderungen an ein Projekt herleiten lassen. Handelt es sich z. B. um
das erste Projekt mit einem neuen grof3en Partner, konnen die Qualitédt und die Termineinhal-
tung von besonderer Bedeutung sein, um die Geschiftsverbindung zu festigen.

Das Maut-System wurde von einem Konsortium grofer Unternehmen realisiert, die
neben ihrer fachlichen Kompetenz zeigen mussten, dass sie fahig sind, solche GroBpro-
jekte zu realisieren, um fiir Folgeauftrige interessant zu bleiben.

Das Projektmanagementwerkzeug wird in einem Unternehmen entwickelt, das weitere
Managementwerkzeuge herstellt und deshalb besonders an modularen und erweiterbaren
Systemen interessiert ist.

Kiufer des Systems
Das Projekt wird meist von der Einkaufsabteilung eines Unternehmens bezahlt, die die
Ziele des eigenen Unternehmens mit umsetzt. Die Interessen des Kdufers miissen nicht
mit den Interessen der Endanwender iibereinstimmen, wenn die neue Software z. B. zur
Optimierung von Arbeitsabldufen eingesetzt werden soll.

Das Bundesverkehrsministerium hat das Maut-System in Auftrag gegeben und muss
die politische Aulenwirkung des Projekts beachten.

Das Unternehmen, das die Projektmanagement-Software in Auftrag gegeben hat,
mochte die Qualitét seiner Arbeitsprozesse erhdhen, wodurch allerdings keine besonderen
Anforderungen zu erwarten sind.

Priifer
Priifer sind fiir End- und Zwischenabnahmen verantwortlich und folgen dabei meist inter-
nen oder gesetzlichen Vorgaben. Da die Entscheidungen der Priifer mafigeblich fiir die
termingerechte Bezahlung sind, sind sie bei der Erfiillung ihrer Vorgaben zu unterstiitzen.
Die Entwicklung des Maut-Systems folgte einem Projektplan, nach dem zu verschiede-
nen Terminen u. a. Sachstandsberichte zur Projektlage gefordert waren. Eine kritischere
Priifung von Teilergebnissen durch den Kunden hat nur eingeschrinkt stattgefunden, so
dass hier Verschleierungen des konkreten Sachstandes moglich waren. Neben der mangelnden
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Ehrlichkeit in Sachstandsberichten hat diese unzureichende Kontrolle des Projektfort-
schritts durch den Kunden die eingetretenen Projektverzogerungen wesentlich erleichtert,
so dass hier die gewiinschte Stakeholder-Beteiligung nicht wirklich stattgefunden hat.

Fiir die Projektmanagement-Software wird angenommen, dass die Priifung nach der
Beendigung vorher definierter Inkremente stattfinden soll.

Entwickler

Die Entwickler des Auftragnehmers sind daran interessiert, Systeme umzusetzen, die
ihrem fachlichen Know-how entsprechen, beziechungsweise Projekte mit neuen Technolo-
gien zu bearbeiten, bei denen geniigend Zeit zur Einarbeitung zur Verfiigung steht. Soll
z. B. ein neues System entwickelt werden, fiir das ein vergleichbares vorher entwickelt
wurde, konnen die Entwickler genau die Wiederverwendungsmoglichkeiten benennen.
Daraus konnen dann Anforderungen folgen, dass das System bestimmte Eigenschaften
haben soll, damit die Wiederverwendbarkeit ermoglicht wird.

Das Maut-System stand vor vielen technischen Herausforderungen. Inwieweit Ent-
wickler auf die potenziellen Risiken hingewiesen haben, ist fiir Auflenstehende nicht
nachzuvollziehen.

Die Entwickler des Projektmanagement-Systems sind erfahrene Java-Entwickler und
wiinschen diese Sprache und bewihrte Werkzeuge auch in dem neuen Projekt einzusetzen.

Wartungs- und Servicepersonal

Die Personengruppe ist fiir die Installation, Reparatur und Optimierung des Systems
zustiandig. Diese Arbeiten spielen eine besondere Rolle, wenn neben Software auch Hard-
ware ausgeliefert werden muss.

Das Maut-System besteht aus vielen verschiedenen Hardware-Komponenten, wie
On-Board-Units, Bezahlterminals und Mautbriicken, die robust und trotzdem leicht repa-
rierbar sein sollen.

Fiir das Projektmanagement-System gibt es keine Hardware-Auslieferung, trotzdem
besteht fiir die Software der Wunsch nach einfachen Installationsroutinen und der Mog-
lichkeit, Software-Komponenten tiber das Internet nach ihrem Zustand befragen zu kon-
nen und diese auch iiber das Internet gegebenenfalls aktualisieren zu konnen.

Produktbeseitiger
Nach Beendigung der Produktnutzung muss dieses wieder leicht zu entfernen sein. Dies
hat fiir die Hardware eine besondere Bedeutung.

Beim Maut-System sollen die Maut-Briicken moglichst stabil und wartungsarm sein.
Trotzdem muss es ohne groen Aufwand moglich sein, die Briicken auszutauschen. Um
Kosten zu vermeiden, muss die umweltgerechte Entsorgung oder das Recycling ermog-
licht werden.

Bei reinen Software-Systemen spielt nur die Moglichkeit zur Deinstallation der Soft-
ware eine Rolle, dabei werden diese Anforderungen meist schon vom Wartungs- und Ser-
vicepersonal aufgestellt.
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Schulungs- und Trainingspersonal
Komplexe Systeme werden dem Kunden typischerweise nicht einfach ausgeliefert, ohne
dass eine Einarbeitung stattfindet.

Fiir diese Einarbeitung werden bei beiden betrachteten Beispielsystemen Beispielsze-
narien fiir die Software benétigt, die einfach zu installieren und genauso einfach wieder zu
l6schen sein miissen. Bei komplexeren Planungssystemen kann ein eigener Trainingsmo-
dus des Systems zu Ausbildungszwecken gefordert werden.

Marketing- und Vertriebsabteilung des Auftragnehmers
Diese Abteilungen sind daran interessiert, dass sich aus dem Verkauf eines Produkts
leicht der Wunsch nach dem Kauf eines Folgeprodukts generieren lassen kann. Weiter-
hin muss das gelieferte System die vertraglich vom Vertrieb ausgehandelte Funktionali-
tiat liefern. Stellt ein Unternehmen mehrere Software-Produkte her, die kombinierbar
sind, muss diese Mdoglichkeit auch im Design der Oberflachen der Software beachtet
werden.

Das Maut-System soll die Moglichkeit beinhalten, auch PKWs abzurechnen, damit das
System erweiterbar und fiir andere Straflen nutzbar ist.

Fiir die Projektmanagement-Software sollte z. B. das gleiche ,,Look- and Feel* genutzt
werden, wie es in einer Projektabrechnungssoftware des gleichen Herstellers genutzt wird.

Systemschiitzer

Systemschiitzer sind dafiir verantwortlich, das System vor einem Missbrauch zu schiitzen.
Dies beinhaltet z. B. die Verhinderung der Systemnutzung durch Personen, die nicht dazu
berechtigt sind. Dies beinhaltet aber auch die Vermeidung eines Schadens durch eine fal-
sche Bedienung durch den Nutzer.

Beim Maut-System muss die Manipulation sdmtlicher technischer Gerite erschwert
werden, beziehungsweise Manipulationen miissen leicht erkennbar, also irreversibel sein.
Eine geoffnete On-Board-Unit sollte nicht von einem Elektronik-Bastler manipulierbar
sein, ohne dass ein Schaden des Gehiuses sichtbar wird oder die Informationen eines
Chips sich verdndern.

Beim Projektmanagement-System ist zu beachten, dass Personalinformationen nicht
unverschliisselt im Netz verschickt werden und dass es ein Rollenkonzept gibt, so dass
einzelne Nutzer nicht die gesamten Informationen im System verfidlschen kénnen.

Standards und Gesetze
Fiir jedes System konnen definierte Standards und Normen Grundlagen bilden, die erfiillt
werden miissen. Diese konnen sich teilweise aus der gesetzlichen Grundlage ergeben,
Standards konnen aber auch unternehmensintern beim Auftragnehmer, eventuell auch
beim Auftraggeber, Einfluss auf die Systementwicklung haben.

Generell muss bei der Verarbeitung personenbezogener Daten das Datenschutzgesetz
berticksichtigt werden.
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Projekt- und Produktgegner

Grundsitzlich ist zu erwarten, dass ein Produkt Einfluss auf Menschen haben kann, sei es,
dass ihr Arbeitsprozess beeinflusst wird oder sie neue finanzielle Belastungen haben. Rati-
onalen Gegenargumenten kann man teilweise durch die Beriicksichtigung zusitzlicher
Anforderungen entgegentreten. Dadurch, dass man Betroffene zu Beteiligten macht, kann
man weiterhin die Projektakzeptanz erhdhen.

Beim Maut-System wurden Prototypen mit einigen Speditionen getestet, damit die kor-
rekte Funktionalitit bei der Einfiihrung gewihrleistet werden konnte. Da durch das Maut-
system neue Kosten auf Speditionen zukamen, konnte eine Projektakzeptanz nur sehr
eingeschriankt erwartet werden.

Beim Projektmanagement-System ist zu analysieren, welche Aufgaben die aktuell die
Arbeiten durchfithrenden Personen nach der Produkteinfiihrung tibernehmen werden.

Kulturkreis

Generell muss eine Software-Oberflidche die fachlichen Begriffe ihrer Nutzer nutzen. Dies
wird schwieriger, wenn die Software international vermarktet werden soll. Dazu kommt
z. B., dass Farben in verschiedenen Kulturkreisen unterschiedliche Bedeutungen haben
und die Leserichtung eine andere sein kann.

Offentliche Meinung

Bei Projekten, die den offentlichen Bereich betreffen beziehungsweise deren Ergebnisse
fiir eine groBe Offentlichkeit sichtbar sind, kann die Beeinflussung der 6ffentlichen Mei-
nung Bedeutung fiir den Projekterfolg haben.

Beim Maut-System wurden z. B. nur das verzdgerte Projekt mit den wachsenden Kosten
und den nach Uberwachungsstaat aussehenden Maut-Briicken Schritt fiir Schritt fiir die
Offentlichkeit sichtbar. Das friihzeitige Betonen neuer technologischer Erkenntnisse und
ihrer moglichen praktischen Nutzen wurde von der Offentlichkeit nicht wahrgenommen.

Nachdem man alle Stakeholder identifiziert hat, sollte man sich die Ziele des zu entwi-
ckelnden Systems verdeutlichen. In der Beschreibung der Stakeholder sind einzelne Ziele
bereits beispielhaft genannt, dazu gehort z. B. neue Kundenverbindungen zu etablieren. In
der Praxis ist es sinnvoll, die Stakeholder-Ermittlung eng mit der Zielfindung zu verkniip-
fen, da Ziele hiufig festhalten, warum Stakeholder iiberhaupt existieren.

Ziel der Zielfindung ist es, dass moglichst alle Ziele explizit genannt werden. Die
Erfiillung der Ziele muss nachpriifbar sein. Weiterhin ist zu beachten, dass die Ziele sich
auch in Teilen nicht widersprechen und von allen Projektbeteiligten verstanden werden.
Grundsitzlich werden Ziele positiv formuliert, d. h. was erreicht werden, und nicht, was
nicht geschehen soll.

Ein zentrales Ziel ist immer die Lieferung der gewiinschten Funktionalitit. Dies ist aber
tiblicherweise nicht das einzige Ziel. Einzelne Ziele konnen mit der Schablone in Abb. 4.1
erfasst werden.

Fiir die Projektmanagement-Software konnen z. B. folgende Ziele genannt werden,
wobei das Erste die zentrale Funktionalitit zusammenfasst.
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Ziel

Was soll erreicht werden?

Stakeholder

Welche Stakeholder sind in das Ziel involviert? Ein Ziel
ohne Stakeholder macht keinen Sinn.

Auswirkungen auf
Stakeholder

Welche Verdnderungen werden fir die Stakeholder
erwartet?

Randbedingungen

Welche unveranderlichen Randbedingungen mussen bei
der Zielerreichung beachtet werden?

Abhangigkeiten

Hangt die Erflllung dieses Ziels mit der Erfillung

anderer Ziele zusammen? Dies kann einen positiven
Effekt haben, indem die Erflllung von Anforderungen
zur Erreichung mehrerer Ziele beitragt. Es ist aber auch
mdglich, dass ein Kompromiss gefunden werden muss,
da Ziele unterschiedliche Schwerpunkte haben.

Sonstiges

Was muss organisatorisch beachtet werden?

Abb.4.1 Schablone zur Dokumentation von Projektzielen

Ziel 1. Die Software muss die Planung und Analyse aller laufenden Projekte
ermoglichen
Stakeholder Projektplaner, Projektleiter, Mitarbeiter, Controlling (alle als

Endanwender)

Auswirkungen auf
Stakeholder

Projektplaner: Alle Planungsdaten flieen in das neue Werkzeug, es gibt
sofort eine Ubersicht, wer in welchem Zeitraum an welcher Aufgabe
arbeitet.

Projektleiter: Der Projektleiter ist immer iiber den aktuellen Stand aller
Teilarbeiten informiert, er weill, wer an was arbeitet.

Mitarbeiter: Die Mitarbeiter sind verpflichtet, ihre Arbeitsstunden und
erreichten Ergebnisse in das Werkzeug einzutragen. Sie sehen, fiir welche
Folgearbeiten sie wann verplant sind.

Controller: Im Controlling kann man sich schnell iiber den Stand jedes
Projekts informieren und eventuell reagieren.

Randbedingungen

Existierende Datenbestéinde sollen in das System tibernommen werden.
Die Randbedingungen zur Verarbeitung personalbezogener Daten sind zu
beachten.

Abhingigkeiten

Sonstiges

Es liegt eine Studie des Kunden vor, warum kein Produkt vom Markt zur
Realisierung genommen wird.

Ziel

2. Der neue Kunde soll von der fachlichen Kompetenz unseres
Unternehmens iiberzeugt werden.

Stakeholder

Management, Vertrieb, Entwickler

Auswirkungen auf
Stakeholder

Management: Der Projekterfolg hat groe Auswirkungen auf die nidchsten
beiden Jahresbilanzen.

Vertrieb: Der Kunde muss iiber die Kooperationsmoglichkeiten informiert
werden.

Entwickler: Es werden hohe Anforderungen an die Software-Qualitit
gestellt.

Randbedingungen

Es muss noch gepriift werden, ob langfristig eine fiir beide Seiten lukrative
Zusammenarbeit {iberhaupt moglich ist.

(Fortsetzung)
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Abhingigkeiten Uberschneidung mit dem Ziel 3, da eine Konzentration auf die Wiinsche
des neuen Kunden eventuell einer Verwendbarkeit fiir den allgemeinen
Markt widersprechen kann.

Sonstiges Das Verhalten des neuen Kunden bei Anderungswiinschen ist unbekannt.
Ziel 3. Das neue Produkt soll fiir einen grofleren Markt einsetzbar sein.
Stakeholder Management, Vertrieb, Entwickler

Auswirkungen auf | Management: Es soll eine Marktposition auf dem Marktsegment
Stakeholder Projektmanagement-Software aufgebaut werden.

Vertrieb: In Gespriachen mit Kunden wird das neue Produkt und seine
Integrationsmoglichkeit mit anderen Produkten ab Projektstart beworben.
Entwickler: Die Software muss modular aufgebaut aus Software-
Komponenten mit klaren Schnittstellen bestehen.

Randbedingungen |-
Abhingigkeiten zu Ziel 2 (Beschreibung dort)
Sonstiges Eine Analyse der Konkurrenten auf dem Markt liegt vor. Es sind

Moglichkeiten fiir neue, den Markt interessierende Funktionalititen
aufgezeigt worden.

Die Definition von Zielen ist deshalb wichtig, da sie der Ankerpunkt der Entwicklung von
Anwenderforderungen sind. Anforderungen haben nur dann einen Sinn, wenn sie zur
Erreichung mindestens eines Ziels beitragen.

4.2 Klarung der Hauptfunktionalitdt (Use Cases)

Im nichsten Schritt wird mit ausgewihlten Reprisentanten der Stakeholder die Kernfunk-
tionalitédt des neuen Systems festgehalten. Fiir den Findungsprozess kann man sehr unter-
schiedliche Ansitze verfolgen, die von der Art des Projekts und den IT-Kompetenzen der
Stakeholder abhingen. Typische Ansitze sind:

* Ein oder mehrere Anforderungsanalytiker setzen sich mit den Stakeholdern zusammen
und formulieren gemeinsam die Arbeitsprozesse, die durch die Software unterstiitzt
werden sollen. Dabei ist zu beachten, dass alle Stakeholder Gehor finden.

* Die Stakeholder werden interviewt und nach den Aufgaben befragt, die das neue Sys-
tem tibernehmen soll. Weiterhin werden erwartete Probleme und Risiken diskutiert.
Diese Diskussionsform ist gerade bei kleinen Stakeholder-Gruppen oder schwer
erreichbaren Reprisentanten sinnvoll.

e Statt einer Befragung kann auch ein Fragebogen eingesetzt werden, wobei die Bedeu-
tung des Fragebogens dem Befragten deutlich sein muss und die interaktive Kompo-
nente der vorherigen zwei Ansétze verloren geht.

* Es werden Dokumente von Altsystemen oder Konkurrenzsystemen analysiert und
Optimierungspotenziale mit Stakeholdern in einer der genannten Formen diskutiert.

* Die spiteren Endanwender werden vor Ort vom Anforderungsanalytiker beobachtet, er
wird in den Arbeitsprozess eingewiesen und versteht so auch Hintergriinde der
Arbeitsprozesse.
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Natiirlich konnen die vorgestellten Ansétze kombiniert werden.

Gefunden werden sollen Aufgaben, die das System iibernehmen soll, dabei sind keine
Teilschritte, wie die Zuordnung einer Teilaufgabe zu einem Projekt, sondern eigenstén-
dige Arbeitsprozesse gemeint. Diese Prozesse haben einen eindeutigen Anfang, liefern ein
klares Ergebnis und beschreiben logisch getrennte Aufgaben.

Wichtig ist es, dass alle Aufgaben grundsitzlich identifiziert werden, dabei werden die
dahinter steckenden Abliufe in einer der folgenden Iterationen betrachtet.

Fiir das Projektmanagementsystem kann man die im Use Case-Diagramm in Abb. 4.2
festgehaltenen fiinf Aufgaben identifizieren. Im Diagramm stehen die Aufgaben in Ova-
len, den eigentlichen Use Cases, auch Anwendungsfille genannt. Weiterhin sind im Dia-
gramm so genannte Aktoren sichtbar, dies sind hier Stakeholder in ihren Rollen, die im
jeweiligen Use Case titig werden. Insgesamt erhélt man so ein Use Case-Diagramm in
UML-Notation.

Als Aktoren konnen dabei nicht nur Menschen in ihren Rollen, sondern auch
Software-Systeme wie Datenbanken auftreten, die bereits existieren und nicht innerhalb
des Projekts entwickelt werden. Wird eine Datenbank innerhalb des neuen Projektes
entwickelt, taucht sie nicht als Aktor im Diagramm auf. In Abb. 4.3 sieht man die Akto-
ren ,,Waren-Informationssystem* und ,,Timer*, der andeutet, dass dieser Use Case zu
gewissen Zeiten automatisch angestoen wird, um einen Bericht iiber das Lager zu
generieren.

Das Finden von Use Cases ist ein hoch kreativer Prozess, der durch die Wiinsche des
Kunden gesteuert werden muss. Die Use Cases miissen so formuliert werden, dass der
Kunde sein gewiinschtes System identifizieren kann. Eine Moglichkeit, diesen sehr
variantenreichen Prozess zu steuern, kann aus folgendem Ansatz bestehen, der voraus-
setzt, dass alle Beteiligten im Wesentlichen verstanden haben, welche Informationen im
System verarbeitet werden sollen.

Projektstruktur
bearbeiten
Projektteam

zusammenstelle

Projektstand

analysieren

Abb.4.2 Use Cases des Projektmanagementsystems

Projektbliro Mitarbeiterdaten
pflegen
Personalabteilung

Arbeitsstand
aktualisieren

Projektleiter

Projektmitarbeiter

Controlling
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eingehende Waren
aufnehmen
abgehende Waren
austragen
Lagerplatze
verwalten
Platzverteilung
andern
Bewegungsstatistik
erstellen

Waren-

Lagermeister Informationssystem

Timer

Abb. 4.3 Use Case-Diagramm mit speziellen Aktoren

Zunichst wird iiberlegt, welche zentralen Informationen von dem System verwaltet
und bearbeitet werden sollen. Dabei reicht es aus, zentrale fachliche Begriffe zu identifi-
zieren. Im ersten Teilschritt sind dies die Basisinformationen, gerne auch Stammdaten
genannt, die im spéteren Schritt durch neue Informationen kombiniert werden. Beim Pro-
jektmanagementsystem sind dies:

Projekt: Projekte haben eine Projektstruktur und werden von Mitarbeitern in Teams
bearbeitet.

Mitarbeiter: Mitarbeiter bearbeiten Projekte in Teams.

Fiir diese Basisinformationen muss zunichst festgestellt werden, ob sie von der zu
erstellenden Software verwaltet werden oder ob dies in bereits existierenden Systemen
passiert. Wenn die Verwaltung in einem existierenden System passiert, hat man so einen
weiteren Aktor gefunden. Wiirden im Projektmanagementsystem die Mitarbeiterdaten aus
einer bereits existierenden Mitarbeiterverwaltung eingespielt, wire diese Mitarbeiterver-
waltung als weiterer Aktor identifiziert.

Im néchsten Teilschritt werden Use Cases zur Verwaltung dieser Basisinformationen
erginzt. Dabei kann man theoretisch immer die folgenden fiinf Fille betrachten:

* Anlegen einer neuen Information

» Bearbeiten einer existierenden Information

* Loschen einer existierenden Information

* Langfristiges Abspeichern einer Information z. B. in einer Datenbank
* FEinlesen langfristiger Informationen z. B. aus einer Datenbank

Statt immer fiinf Use Cases anzugeben, kann man diese zusammenfassen, wenn die
Arbeitsschritte immer vom gleichen Aktor ausgefiihrt werden. Im Beispiel werden Projekte
immer vom Projektbiiro angelegt, bearbeitet und geldscht, so dass nur der eine Use Case



4.2 Klarung der Hauptfunktionalitdt (Use Cases) 65

,Projektstruktur bearbeiten* existiert. Ahnliches gilt fiir die Mitarbeiter-Informationen, die
vollstdndig von der Personalabteilung bearbeitet werden sollen. Die beiden letzten Fille
mit der langfristigen Datenverwaltung werden, wenn notig, meist in eigenstindigen Use
Cases zum Backup und zur Pflege der Informationen zusammengefasst. Hiufig ist es wie
im Beispiel so, dass die Daten beim Anlegen und Loschen automatisch in einer Datenbank
verwaltet werden, so dass die letzten beiden Fille nicht explizit zu betrachten sind.

Da man moglichst nie unterschiedliche Begriffe fiir den gleichen Sachverhalt nutzen
soll, wiirde der Use Case ,,Mitarbeiterdaten pflegen* besser ,,Mitarbeiterdaten bearbeiten*
heiflen, da die Aufgabe sehr dhnlich zum Use Case ,,Projektstruktur bearbeiten® ist. Use
Cases werden allerdings aus Kundensicht formuliert, so dass es wichtiger ist, die
gewlinschten Bezeichnungen des Kunden zu tibernehmen und diese Verwandtschaft spiter
in der Dokumentation festzuhalten.

Der zweite Schritt der Use-Case-Ermittlung beschiftigt sich mit den dynamischen
Informationen, auch Prozessdaten genannt, die aus der Verkniipfung der Basisdaten ent-
stehen. Die dynamischen Informationen unterscheiden sich von den Basisinformationen
darin, dass sie sich wesentlich hédufiger dndern. Projekte und Mitarbeiter werden meist
einmal angelegt, eventuell leicht modifiziert, aber nicht wie Projektteams dynamisch
neuen Situationen angepasst. Im Beispiel kann man zwei dynamische Informationsgrup-
pen identifizieren.

Projektteams: Zuordnung von Mitarbeitern zu Projekten, die sich im Laufe eines Pro-
jekts typischerweise veridndert.

Arbeitsstunden: Fiir jede Projektaufgabe werden von den Mitarbeitern die Stunden
notiert, die sie an dieser Aufgabe arbeiten.

Fiir jede dieser dynamischen Informationen werden wieder die vorgestellten fiinf Falle
analysiert und Use Cases aufgestellt. Im Beispiel resultiert dies in den Use Cases ,,Projekt-
team zusammenstellen® und ,,Arbeitsstand aktualisieren®. Die in diesem Schritt gefunde-
nen Use Cases werden meist als erste auch vom Kunden gefunden und zusammen mit der
folgenden Gruppe von Use Cases als zentral fiir das System angesehen.

Im dritten Schritt der Use-Case-Ermittlung wird die Funktionalitit ermittelt, die auf
Basis der bisher gefundenen Informationen berechnet wird. Dient ein System vollstén-
dig nur zur Datenverwaltung, kann es der Fall sein, dass hier kein Use Case erginzt
wird. Héufiger werden die vorhandenen Informationen von menschlichen Experten
kombiniert und analysiert, also ausgewertet. Jede dieser Auswertungen fiihrt dann zu
einem Use Case. Im Beispiel ist das der Use Case ,,Projektstand analysieren®, in dem die
vorhandenen Daten des Projekts kritisch betrachtet werden und es dann zu neuen Pla-
nungsmalBnahmen kommt, die z. B. durch den Use Case zur Teaminderung, hier ,,Pro-
jektteam zusammenstellen®, abgedeckt sind. Bei komplexeren Systemen z. B. zur
Unterstiitzung von langfristigen Planungen kann die Anzahl der Use Cases hier wesent-
lich anwachsen.

Der vierte Schritt beschéftigt sich mit Use Cases, die rund um das laufende System
benotigt werden. Dabei wurde der Fall mit der langfristigen Datenhaltung bereits erwéhnt.
Bei verteilten Systemen kann der Systemstart des neu zu erstellenden Systems von ande-
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ren Systemen abhingen, so dass der Start und das Beenden des Systems sowie die Uber-
wachung der anderen beteiligten Systeme damit zu eigenstindigen Use Cases werden.

Nachdem die erste Version der Use Cases als Diagramm gefunden wurde, sind die Use
Cases zu dokumentieren. Dabei wichst auch die Detailtiefe der Beschreibung schritt-
weise. Wenn moglich, sollte diese Dokumentation immer zusammen mit den Stakehol-
dern entwickelt werden, da sie in der Sprache der Stakeholder geschrieben sein muss.
Diese Use Cases werden vom Kunden abgenommen.

Bei der Dokumentation kann man zwei Arten von Use Cases unterscheiden [OWSO03]:

Business Use Cases: Diese werden aus Sicht der Arbeitsabldaufe beim Kunden geschrie-
ben. Sie kénnen auch Ausgangspunkt eines Geschéftsprozessmodells sein, das vielleicht
im Rahmen der Software-Einfiihrung optimiert werden soll. In solchen Beschreibungen
spielt das IT-System keine Rolle.

System Use Cases: Diese werden aus Sicht des IT-Systems formuliert, wobei in der
Detaildokumentation festgehalten wird, welche Arbeiten mit dem System durchgefiihrt
werden.

Beide Use Case-Arten sind eng miteinander verwandt. Falls man beide in einem Pro-
jekt nutzt, wird es hiufig der Fall sein, dass aus einem Business Use Case ein System Use
Case wird, wobei die Beschreibung an die zu erstellende Software angepasst wird. Hiufig
miissen dann noch System Use Cases ergidnzt werden, die sich mit der Einrichtung und
Wartung der zu erstellenden Software beschiftigen.

In einem Business Use Case wird z. B. beschrieben, wie fiir eine Projektplanung ver-
schiedene Bereichsleiter zusammensitzen und diskutieren, welche ihrer Mitarbeiter als
Projektmitarbeiter in welchen Rollen zur Verfiigung stehen. Im System Use Case steht
dann, wie ein Projektbiiro-Mitarbeiter sich eine Ubersicht iiber die Mitarbeiter fiir eine
Rolle mit ihren verplanten Arbeitszeiten anzeigen lidsst und dann einen Mitarbeiter mit
freien Ressourcen dem Projekt zuordnet.

In diesem Buch wird davon ausgegangen, dass schwerpunktmifig System Use Cases
betrachtet werden. Die Ausfiihrungen zur Prozessmodellierung im Kap. 2 sollten aber aus-
reichen, falls zunéchst ein Business Use Case-Modell und dann ein System Use Case-
Modell entwickelt werden soll.

Zur Dokumentation der Use Cases kann die Schablone aus Abb. 4.4 genutzt werden,
dabei gibt die Nummer in der mittleren Spalte an, in welcher Iteration die Beschreibung
entsteht. Zunichst werden nur die Felder der ersten Iteration gefiillt. Bei den néchsten
Bearbeitungsschritten werden die bereits existierenden Ergebnisse der abgeschlossenen
Iterationen genau gepriift und weitere Informationen ergénzt.

Die Arbeitsschritte zur Dokumentation typischer und alternativer Abldufe sowie zur
Ableitung von Anforderungen werden Themen der folgenden Unterkapitel sein.

Parallel zur gesamten Erstellung von Projektdokumenten wie Use Case-Dokumentationen
muss ein Glossar gefiihrt werden, in dem Begriffsdefinitionen stehen. Dabei ist es wichtig,
dass moglichst immer der gleiche Begriff fiir den gleichen Sachverhalt genutzt wird. Dieses
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Glossar ist zentrales Ergebnis der Anforderungsanalyse, da hier alle Begriffe definiert wer-
den, fiir die unterschiedliche Interpretationen mdoglich sind. Das Glossar wird im Laufe des
Projekts kontinuierlich ergiinzt.

Name des Use 1 | kurze pragnante Beschreibung, meist aus Nomen und

Case Verb

Nummer 1 | eindeutige Nummer zur Verwaltung, sollte von der
eingesetzten Entwicklungsumgebung vergeben werden

Paket 2 | bei sehr komplexen Systemen konnen Use Cases in
Teilaufgabenbereiche zusammengefasst werden, diese
Bereiche konnen in der UML als Pakete dargestellt
werden, die Paketbildung kann sich an den Schritten zur
Use- Case-Ermittlung orientieren

Autor 1 | wer hat den Use Case erstellt und wer mitgearbeitet

Version 1 | aktuelle Versionsnummer, moglichst mit
Anderungshistorie, wer hat wann was geandert

Kurzbeschreibun | 1 | kurze Beschreibung, was mit dem Use Case auf welchem

g Weg erreicht werden soll

beteiligte 1 | welche Aktoren (Stakeholder) sind beteiligt, wer stoft

Aktoren den Use Case an

Fachverantwortli | 1 | wer steht auf fachlicher Seite fiir Fragen zum Use Case

cher zur Verfligung und entscheidet auf Auftraggeberseite fiir
die Software iiber den Inhalt

Referenzen 2 | Nennung aller Informationen, die bei der spateren Imple-
mentierung zu beachten beziehungsweise hilfreich sind,
dies konnen Verweise auf Gesetze, Normen oder
Dokumentationen existierender Systeme sein

Vorbedingungen | 2 | was muss erfiillt sein, damit der Use Case starten kann

Nachbedingunge | 2 | wie sieht das mogliche Ergebnis aus; im nadchsten Schritt

n sind auch die Ergebnisse alternativer Abldufe zu
beriicksichtigen

typischer Ablauf |2 | welche einzelnen Schritte werden im Use Case
durchlaufen, dabei wird nur der gewiinschte typische
Ablauf dokumentiert

alternative 3 | welche Alternativen existieren zum typischen Ablauf

Ablaufe

Kritikalitat 3 | wie wichtig ist diese Funktionalitat fiir das Gesamtsystem

Verkniipfungen |3 | welche Zusammenhange bestehen zu anderen Use Cases

funktionale 4 | welche konkreten funktionalen Anforderungen werden

Anforderungen aus diesem Use Case abgeleitet

nicht-funktionale | 4 | welche konkreten nicht-funktionalen Anforderungen

Anforderungen werden aus diesem Use Case abgeleitet

Abb.4.4 Schablone zur Dokumentation von Use Cases
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Fiir den Use Case ,,Projektstruktur bearbeiten‘* kann das Ergebnis nach der dritten Iteration

wie folgt aussehen.

Name des Use Case Projektstruktur bearbeiten
Nummer Ul
Paket -
Autor Ali Analytiker
Version 1.0, 30.01.2008, Erstellung
Kurzbeschreibung Mitarbeiter des Projektbiiros haben die Moglichkeit, Projekte mit
Teilprojekten anzulegen und zu bearbeiten.
beteiligte Aktoren Projektbiiro (startet Use Case durch Auswahl der Funktionalitit im
(Stakeholder) zu erstellenden System)
Fachverantwortlicher Lisa Leitung (zentrale Ansprechpartnerin des Kunden)
Referenzen Handbuch zur Fiihrung von Projekten des Kunden
Vorbedingungen Die Software ist vollstindig installiert und wurde gestartet.
Nachbedingungen Neue Projekte und Teilprojekte sowie Anderungen von Projekten
und Teilprojekten wurden vom System iibernommen.
typischer Ablauf 1. Nutzer wihlt Funktionalitit zur Bearbeitung von
Projektstrukturen.
2. Nutzer legt Projekt mit Projektstandarddaten an.
3. Nutzer ergénzt neue Teilprojekte
4. Nutzer verldsst Funktionalitit
alternative Abldufe Nutzer kann existierendes Projekt auswihlen,
Nutzer kann Daten eines Teilprojekts dndern
Kritikalitit sehr hoch, System macht ohne Funktionalitit keinen Sinn

Die zum Use Case gehorenden Glossareintridge werden im folgenden Unterkapitel aufgezihlt.

Typisch ist, dass Use Cases gewisse Gemeinsamkeiten haben, es Abldufe gibt, die man
identisch beschreiben kann. Allein um sicherzustellen, dass diese Use Cases nicht zweimal
ausprogrammiert werden, ist es sinnvoll, diese Gemeinsamkeit festzuhalten. Fiir einen sol-
chen nicht trivialen Ablauf wird ein zusétzlicher Use Case in das Diagramm aufgenommen,
der dann mit den nutzenden Use Cases iiber eine <<include>>-Beziehung verbunden wird.

In unserem Beispiel konnte man von den meisten Use Cases verlangen, dass sich die
Nutzer des Systems in ihrer Rolle identifizieren. Dies kann wie in Abb. 4.5 beschrieben
im Use Case-Diagramm modelliert werden. Dem Namen des neuen Use Cases, der genau
wie andere Use Cases beschrieben und spiter bearbeitet wird, kann ein <<secondary>>
vorangestellt werden, um anzudeuten, dass dieser Use Case erst bei genauerer Analyse,
also im zweiten Arbeitsschritt, gefunden wurde. In der UML ist es fiir fast alle Elemente
moglich, diese mit zusitzlichen Attributen zu beschreiben. Diese Attribute werden in
doppeltspitzen Klammern dem UML-Element vorangestellt. Es gibt einige dieser so
genannten Stereotypen, die in der UML definiert sind, grundsitzlich kann der Modellie-
rer aber weitere Stereotypen definieren, fiir die er dann verpflichtet ist, die Nutzungsmog-
lichkeiten und die genaue Bedeutung festzuhalten. Im konkreten Fall wird damit spiter
im Diagramm die Art der Verbindung zwischen den Use Cases prizisiert.
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Mitarbeiterdaten \— - «includes
pflegen ~
N
Personalabteilung in Rolle
anmelden
_ -7
Arbeitsstand _ /«include»
aktualisieren "~

Abb.4.5 Gemeinsame Nutzung eines Use Cases

Projektmitarbeiter

Die Verbindung tiber ,,include wird in den textuellen Beschreibungen vermerkt. Dazu
gibt es in der vorgestellten Schablone das Feld ,,Verkniipfungen®. Weiterhin ist in den
Ablaufbeschreibungen darauf hinzuweisen, dass hier der Ablauf eines anderen Use Cases
genutzt wird.

Wie bereits angedeutet, ist include sehr hilfreich, um die doppelte Modellierung von
Abldufen zu vermeiden. Das include beinhaltet allerdings auch die Gefahr, dass man ver-
sucht, ein System funktional zu zerlegen. Dabei konnte ein Use Case baumartig in mehrere
andere Use Cases zerlegt werden. Ein Anhaltspunkt fiir eine fehlerhafte Zerlegung ist,
wenn ein Use Case nur noch als Verkniipfung anderer Use Cases beschrieben wird. Wird
zusammen mit dem Kunden modelliert, ist es ratsam, vollstindig ohne include zu arbeiten,
da sonst schnell der Wunsch einzelner an der Modellierung Beteiligter entsteht, eine Funk-
tionalitdt im Detail mit include-Beziehungen auszuarbeiten. Unabhingig davon sind zent-
rale Ideen des Kunden, die bei einer Modellierung geduBert werden, aber nicht direkt zur
Use-Case-Findung passen, in einem Dokument, einem Informationsspeicher, festzuhalten.

Ein weiterer Zusammenhang, der zwischen Use Cases bei der Analyse festgestellt wer-
den kann, ist, dass ein Use Case einen besonderen Spezialfall eines anderen Use Cases
darstellt. Weiterhin kann auch der Wunsch bei der Modellierung entstehen, die Behand-
lung eines Spezialfalls besonders zu betonen. Fiir diese Fille steht der Stereotyp
<<extends>> zur Verfiigung.

Abb. 4.6 zeigt ein Beispiel fiir eine Erweiterung, das einen vom Kunden besonders
betonten Spezialfall der Projektstandsanalyse dokumentiert. Es wird eine schlagartige
Verschlechterung festgestellt, die im zu erstellenden System besonders angezeigt und ver-
waltet werden soll.

Man sieht in Abb. 4.6 weiterhin, dass man Kommentare in beliebigen UML-
Diagrammen in einen Kasten mit einem Eselsohr rechts oben schreibt. Ein Kommentar
kann ein informeller Text oder wie in diesem Beispiel eine formale Bedingung sein.
Bedingungen werden in geschweiften Klammern festgehalten. Extends sollte noch vor-
sichtiger als include eingesetzt werden, da die genaue Bedeutung nicht unbedingt allen
Lesern des Diagramms unmittelbar ersichtlich ist.
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Projektleiter
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ausgeben
Condition:

{Stand des Projekts
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Controlling

Abb.4.6 Erweiterung eines Use Cases

Es gibt in der UML weitere Stereotypen mit denen Verbindungen zwischen zwei Use
Cases konkretisiert werden konnen. Dies sind <<requires>> und <<follows>>, die Ablauf-
beziehungen beziiglich der Reihenfolge definieren. Da man mit einzelnen Use Cases keine
Ablidufe beschreiben soll — dies wird spiter mit Aktivititsdiagrammen mdoglich — kann
man auf diese Stereotypen verzichten.

Aus den Kommentaren zur Nutzung von include und extends kann man bereits heraus-
lesen, dass die Auswahl von Use Cases eine schwierige Aufgabe ist, wobei es Hinweise
fiir einen sinnvollen Ansatz gibt, allerdings ein Diagramm nicht unmittelbar richtig oder
falsch ist.

Der zentrale Indikator fiir einen guten Use Case ist, dass er eine Menge von Arbeits-
schritten zusammenfasst, einen klaren Startpunkt und klar definierte Ergebnisse hat.
Auch bei sehr komplexen Softwaresystemen kommt man bei diesem Ansatz selten {iber
15 Use Cases hinaus. Generell muss angestrebt werden, dass Use Cases moglichst den
gleichen Detaillierungsgrad haben und auf der gleichen Abstraktionsebene angesiedelt
sind. Da diese Bedingungen formal kaum zu fassen sind, muss die Gesamtmenge aller
Use Cases im Zusammenhang betrachtet und beziiglich dieser Kriterien bewertet werden.
Haben Use Cases eine einheitliche Form, die auch ein einheitliches Vokabular umfasst,
konnen sie

» zur weiteren Entwicklung verfeinert werden,

» die Ausgangslage fiir detaillierte Aufwandsschétzungen sein,

» zentrales Element zur Planung von Iterationen bzw. Inkrementen sein,
* zur Aufteilung der Arbeit zwischen verschiedenen Teams dienen.

Kann eine Entwicklung in klar abgegrenzte Entwicklungsaufgaben aufgeteilt werden,
kann es unter Umsténden sinnvoll sein, fiir jede der Entwicklungsaufgaben eine Use Case
Beschreibung nur fiir diese Aufgabe neu zu entwickeln.
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4.3  Beschreibung typischer und alternativer Ablaufe

Bei der vorgestellten Use Case-Schablone gibt es zwei Textfelder fiir typische und alter-

native Abldufe. Fiir Prozessablaufbeschreibungen haben wir bereits Aktivitdtsdiagramme

kennen gelernt, die jetzt ebenfalls zur Ablaufbeschreibung genutzt werden koénnen.
Generell wird dabei folgender Ansatz verfolgt.

1. Mache aus den Use-Case-Schritten des typischen Ablaufs einzelne Aktionen.

2. Falls eine Aktion komplex sein sollte, wird sie entweder durch mehrere Aktionen
ersetzt oder die Aktion wird als Aktivitdt durch ein eigenes Aktivititsdiagramm
verfeinert.

3. Erginze schrittweise alle alternativen Abldufe, wobei fiir jede Aktion gepriift wird, ob
sie verfeinert werden muss.

Die Vorgehensweise ist hier wieder iterativ-inkrementell, da gegebene Aktionen verfeinert
und neue Abldufe schrittweise ergénzt werden.

Fiir den Use Case ,,Projektstruktur bearbeiten® aus dem vorherigen Unterkapitel ergibt
sich aus dem typischen Ablauf das Aktivitdtsdiagramm in Abb. 4.7. Es ist keine Verfeine-
rung notwendig. Meist ist der erste typische Ablauf nur eine Sequenz von Aktionen, die
im Spezialfall, wie hier, zu einer Schleife werden.

Im néchsten Schritt werden die alternativen Abldufe betrachtet und in das existierende
Aktivititsdiagramm ergédnzt. Das Ergebnis dieser Ergidnzung ist in Abb. 4.8 beschrieben.

Man steht auch bei der Verfeinerung durch die Aktivititsdiagramme wieder vor dem
Problem, den richtigen Abstraktionsgrad zu wihlen. Im konkreten Fall sind die zentralen
alternativen Arbeitsabldufe in das Diagramm aufgenommen worden. Alternativen in den
Aktionen werden nicht spezifiziert. Es fehlt z. B. immer eine Uberpriifung der Eingaben
auf Plausibilitdt. Damit diese Informationen nicht verloren gehen, ist jedes Diagramm zu

!

projektidentifizierende
Daten eingeben

[Bearbeitung beenden]
[weiteres |(Teil)-Projekit]

neues Teilprojekt
erganzen

Abb.4.7 Typischer Ablauf von ,,Projektstruktur bearbeiten*
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Abb.4.8 Alle Ablidufe von ,,Projektstruktur bearbeiten®

dokumentieren, wobei es sich bei der Priifung der Eingaben um eine zentrale Anforderung
handelt, die einmal festgehalten werden muss.

Aus den in Abb. 4.2 dargestellten Use Cases kann man weiterhin die Aktivitétsdia-
gramme in Abb. 4.9, 4.10, 4.11 und 4.12 ableiten. Fiir nutzergesteuerte Software kann es
sinnvoll sein, den Gesamtablauf einer Software in einem Diagramm zusammenzufassen,
dass dann die bereits erwidhnten Aktivititsdiagramme als Verfeinerung nutzt. Der hier
passende Ablauf ist in Abb. 4.13 dargestellt.

Im Kapitel iiber Vorgehensmodelle wurde bereits diskutiert, dass man in jeder Ent-
wicklungsphase iiber die spitere Abnahme der Ergebnisse nachdenken sollte. Die Akti-
vititsdiagramme bilden dabei einen sehr guten Ausgangspunkt fiir die Erstellung von
System- bzw. Abnahmetests. Der Ansatz ist, dass man sich fiir jeden moglichen Durch-
lauf durch ein Aktivititsdiagramm einen Testfall iiberlegt. Dabei muss fiir alle Durch-
laufe durch ein Aktivitidtsdiagramm garantiert werden, dass jede Kante des Diagramms
durchlaufen wird.
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Projekt
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Mitarbeiter
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Abb. 4.9 Aktivititsdiagramm ,,Projektteam zusammenstellen*

Abb.4.10 Aktivititsdiagramm
,.Projektstand analysieren‘

(Teil-) Projekt
auswahlen

Planungs- und Ist-Daten
gegenuberstellen

4.4  Ableitung funktionaler Anforderungen

Statt jedes Aktivitdtsdiagramm detailliert zu dokumentieren, kann man versuchen, aus
jedem Diagramm konkrete Anforderungen fiir die zu erstellende Software abzuleiten. Ins-
gesamt ergibt sich damit der folgende Verfeinerungsansatz.

1. Finden der Use Cases

2. Dokumentation der Use Cases mit der Dokumentationsschablone

3. Dokumentation typischer und alternativer Abldufe mit Aktivititsdiagrammen
4. Ableitung funktionaler Anforderungen in Textform
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[kein neuer Mitarbeiter]
[neuer Mitarbeiter]

Mitarbeiter
auswahlen

Mitarbeiterstammdaten
einpflegen

[neue Fahigkeit] [Fahigkeit [Stammdaten
aktualisieren] anpassen]

(Fahigkeit mit Stufe Fahigkeitsstufe Stammdaten
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Abb.4.11 Aktivititsdiagramm ,,Mitarbeiterdaten pflegen”

Abb.4.12 Aktivititsdiagramm
Arbeitsstand aktualisieren*

Arbeitspaket
auswahlen

Fertigstellungsgrad
aktualisieren

verbrauchte Stunden
aktualisieren

®

Jeder Arbeitsschritt nimmt wesentlich mehr Zeit als der vorherige in Anspruch, wobei
jeder Arbeitsschritt dafiir die Qualitit des Endergebnisses wesentlich erhoht. Daraus ergibt
sich, dass es von der Komplexitit der Aufgabe abhingt, inwieweit dieser Verfeinerungs-
weg gegangen wird. Da aus den jetzt zu erstellenden funktionalen Anforderungen in Text-
form sehr gut das Analyseklassenmodell abgeleitet werden kann, muss man sich bei einer
Abkiirzung der Analyse einen kreativen Weg fiir den Ubergang zum Analyseklassenmo-
dell tiberlegen.




4.4  Ableitung funktionaler Anforderungen 75

Auswahlmend
anzeigen
[Projektstruktur [Arbeitsstand

gewghlt] [Projektteam gewahlt] [Mitarbeitgr gewahlt] gewghlt]
[Projektst gewahlt]

Projektstruktur Projektteam Projektstand Mitarbeiterdaten Arbeitsstand
bearbeiten zusammenstellen analysieren pflegen aktualisieren

Abb.4.13 Zusammenspiel der Teilabldufe

Bei der textuellen Formulierung von Anforderungen geht es darum, vollstindig und
prézise die Anforderungen an das zu erstellende System zu formulieren. Bei der Formu-
lierung sind viele Hiirden zu tiberwinden. Aus diesem Grund wird hier ein recht formales
Regelwerk zur Erstellung von Anforderungen genutzt, wobei spéter tiberpriifbare Anfor-
derungen immer das Ziel bleiben.

Bevor dieses Regelwerk vorgestellt wird, soll verdeutlicht werden, warum die Erstel-
lung von Anforderungen eine solch schwierige Aufgabe ist, ohne gleich von der Unféhig-
keit eines Analytikers auszugehen. Abb. 4.14 leitet dieses Thema ein, indem sie zeigt, wie
eine Person versucht, ihre Wiinsche zu erkldren und die andere Person basierend auf ihren
Erfahrungen versucht, diese Wiinsche zu verstehen.

Klédrt man mit Experten des Anwendungsgebiets, wie die neue Software eingesetzt
werden soll, so miissen die sprachlichen Defizite bekannt sein, die in {iblichen Gesprichen
kaum eine Rolle spielen, die Kommunikation eventuell erleichtern, aber die Erstellung
von Anforderungen erschweren [RS14]. Genauer wird die Art der von Gespriachsaussagen
beim neurolinguistischen Programmieren, kurz NLP, als Analysegrundlage genutzt
[BG76]. Es sei angemerkt, dass hier die daraus abgeleiteten Begriffe Tilgung, Generalisie-
rung und Verzerrung und nicht der NLP-Ansatz selbst genutzt werden.

1. Implizite Annahmen durch Tilgungen: Erkldren Experten ihre Ideen, werden sie Infor-
mationen, die sie als trivial ansehen, weglassen, was Gespriche wesentlich vereinfacht.
Stellen Sie sich dazu zwei Leute vor, die iiber die Programmiersprachen C++ und Java
diskutieren. Sie werden z. B. iiber die unterschiedlichen Varianten bei der Vererbung
reden. Mochte ein Nicht-Programmiersprachenexperte diese Diskussion aufnehmen,
muss er die implizit genutzten Begriffe Klasse und Vererbung kennen.
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Abb.4.14 Versuch, Anforderungen verstindlich zu formulieren

In Texten muss man fiir jede Aussage sich fragen, unter welchen Bedingungen sie

genau gelten. Bei Fachbegriffen ist zu hinterfragen was sie bedeuten und welche Rolle
sie in Prozessen spielen.
Auslassungen, ebenfalls eine Form der Tilgung: Verwandt mit den impliziten Annah-
men sind Auslassungen bei Prozessbeschreibungen. Dabei werden einzelne Schritte
vereinfacht zusammengefasst. Die Aussage ,,Die Dateien werden kompiliert und
gelinkt.” sollte einem Informatiker geldufig sein. Fiir einen Nicht-Experten stellen sich
die Fragen, was wie kompiliert wird, welches Ergebnis man wo findet und welche
Eingaben fiir das nicht genauer erklirte Linken alle notwendig sind.

In Texten miissen z. B. Verben wie ,.eingeben® und ,,anzeigen* kritisch hinterfragt

werden, was durch die Fragen ,,Wer?*, ,,Was?*, ,Wo?* und ,,Warum?* erfolgt.
Verallgemeinerungen durch Generalisierungen: Beim Verallgemeinern werden Formu-
lierungen wie ,,immer* oder ,,nie* genutzt, die fiir typische Abldufe zutreffen. Will man
aber Anforderungen aufschreiben, muss man diese Begriffe hinterfragen. Formulierun-
gen mit ,,immer* verstecken sich auch in Aussagen wie ,,nach einer Programmainde-
rung werden die Klassen neu kompiliert. Hier muss kritisch gefragt werden, ob dies
immer passiert oder nur, wenn der Editor keine Syntaxfehler erkannt hat und ob wirk-
lich immer alle Klassen neu kompiliert werden miissen.
Nominalisierung als Verzerrung: Es ist iiblich, bei Tatigkeiten zu hinterfragen, wie sie
genau ablaufen. Dabei werden zur Beschreibung der Titigkeiten Verben genutzt.
Nomen werden seltener hinterfragt, da sie fiir Fachbegriffe stehen, die im Kontext eines
Prozesses eindeutig sein sollten. Problematisch wird es, wenn Verben nominalisiert
werden, wie es in der Formulierung ,,nach der Kompilierung findet der Unit-Test statt*
der Fall ist. Weder ist der Prozess des Kompilierens damit eindeutig beschrieben, noch
ist klar, wie getestet werden soll. Man kann Nominalisierungen auch als spezielle Form
der Tilgung ansehen [@NLP].
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Typ 1
muss
T3
<Wann?> <wem?> die <Objekt mit

<Randbe- sol das Moglichkeit | Randbedin- [— <Frozess-
dingung> System bieten gung> wort>

Abb.4.15 Anforderungsschablone nach Rupp [RS14]

i

wird

Um diese Probleme zu umgehen, wurde in [RS14] eine Schablone zur Erstellung von
Anforderungen vorgegeben. Durch die Forderung nach der Verwendung von Textbaustei-
nen miissen Verben und Objekte klar beschrieben werden. Die folgende Zusammenfas-
sung des Ansatzes aus [RS14] in Abb. 4.15 ist [Kle16] entnommen.

Die verschiedenen Moglichkeiten der Textschablone in Abb. 4.15 haben folgende
Bedeutung: Durch die Wahl von ,,muss*, ,,soll* und ,,wird* wird die rechtliche Verbind-
lichkeit einer Anforderung geregelt. Dabei spielen ,,muss“-Anforderungen die zentrale
Rolle, da sie rechtlich verbindlich sind. Mit ,,soll*“-Anforderungen wird beschrieben, dass
es aus Sicht des Fordernden sinnvoll erscheint, diese Anforderung zu beriicksichtigen, es
aber durchaus diskutiert werden kann, ob sie erfiillt werden muss. Mit ,,wird*“-Anforde-
rungen deutet der Kunde an, dass es schon wére, wenn diese Anforderung erfiillt wire.
Damit kann z. B. beschrieben werden, welche weiteren Funktionalitdten noch in Folge-
projekten eingebaut werden und dass Moglichkeiten zu diesem Einbau bedacht werden
sollen.

Aus Sicht des Auftragnehmers konnte man auf die Idee kommen, sich ausschlielich
auf ,,muss“-Anforderungen zu beschrianken. Dies ist dann nicht sinnvoll, wenn man
einen Kunden zufriedenstellen mochte, da man an einer langfristigen Zusammenarbeit
interessiert ist.

In der Schablone werden drei Arten von Anforderungen unterschieden. Diese Arten
mit ihrer Bedeutung sind:

Typ 1: Selbststindige Systemaktivitit, d. h. das System fiihrt den Prozess selbststindig
durch, nachdem es dazu von auflen durch einen Nutzer oder ein anderes System angesto-
Ben wurde. Ein Beispiel ist die Berechnung des bisherigen Aufwandes eines Projekts
durch die Abfrage aller Teilprojekte und die Anzeige des Ergebnisses.

Typ 2: Benutzerinteraktion, d. h. das System stellt dem Nutzer die Prozessfunktionali-
tdt zur Verfiigung. Ein Beispiel ist die Verfiigbarkeit eines Eingabefeldes, um Projektdaten
einzugeben.

Typ 3: Schnittstellenanforderung, d. h. das System fiihrt einen Prozess in Abhingig-
keit von einem Dritten (zum Beispiel einem Fremdsystem) aus, ist an sich passiv und
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Abb.4.16 Zusammenhang Typ 2 Anforderungen: Typ 1 Anforderungen:
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Typ 3 Anforderungen:
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Anfrage zu bearbeiten

wartet auf ein externes Ereignis. Ein Beispiel ist die Fihigkeit des Systems, die
Anfrage einer anderen Biirosoftware nach einer Ubersicht iiber die laufenden Projekte
anzunehmen.

Anforderungen vom Typ 1 beschreiben die zentrale Funktionalitit, die typischerweise
von Anforderungen des Typs 2 oder 3 angestoen werden. Beim Typ 2 wird z. B. die
Moglichkeit geboten, Daten einzugeben und eine Funktionalitit aufzurufen. Die eigent-
liche Ausfiihrung dieser Funktionalitit, die die Ergebnisanzeige einschlief3en kann, wird
mit einer Typ 1-Anforderung formuliert. Dieser Zusammenhang ist in Abb. 4.16
skizziert.

Der erste Teil der Schablone mit dem ,,Wann?* beschreibt, dass fiir jede Anforde-
rung genau die Randbedingung anzugeben ist, unter welchen Umstédnden sie erfiillt
werden muss. Bei dialogorientierten Systemen wird man dabei hdufig auf Formulierun-
gen der Form ,,Nachdem der Nutzer die Funktionalitit XY angewihlt hat, muss das
System ...“ oder ,,Nachdem das System die Giiltigkeit der Eigenschaft E gepriift hat,
muss das System ...*.

Fiir alle Anforderungen wird der Block ,,Objekt mit Randbedingung® durchlaufen.
Dadurch sollen méglichst viele der mit Auslassungen und Nominalisierung beschriebenen
Probleme gelost werden.

Anforderungen werden ausgehend von den Aktivitdtsdiagrammen und eventuell wei-
terhin zur Verfiigung stehenden Informationen formuliert. Die Anforderungen werden
nummeriert und sollten Kurztitel erhalten. Diese Informationen kdnnen genutzt werden,
um zu verfolgen, ob und wo eine Anforderung erfiillt wurde. Insgesamt kann man so ein
systematisches, typischerweise werkzeugunterstiitztes Anforderungstracing aufsetzen, bei
dem man genau erkennen kann, welche Anforderung wie realisiert wurde und wo weiter-
hin der Einfluss von Veridnderungen sichtbar wird. Das Thema Anforderungstracing wird
mit Abb. 5.20 wieder aufgegriffen.
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Im Beispiel werden alle Anforderungen, die aus dem ersten betrachteten Use Case
resultieren, mit A1 am Anfang nummeriert. Soll spiter eine Klasse gedndert werden, die
zumindest teilweise von einer mit A1 nummerierten Anforderung abstammt, kann man
durch Analyse der betroffenen Anforderungen feststellen, ob die gewiinschte Anderung
der Klasse keiner der betroffenen Anforderungen widerspricht.

Aus dem Diagramm in Abb. 4.8 konnen dann folgende Anforderungen abgeleitet
werden.

Al.1 Projekt anlegen: In der Projektbearbeitung muss das System dem Nutzer die
Moglichkeit bieten, ein neues Projekt mit Projektausgangsdaten anzulegen.

Glossar Projektausgangsdaten: automatisch vergebene eindeutige Projektnummer, Pro-
jektname, geplanter Start- und Endtermin, geplanter Aufwand.

Glossar Projekt: Kann aus mehreren Teilprojekten bestehen, die wieder als eigene Pro-
jekte angesehen werden konnen. Neben Teilprojekten besteht ein Projekt aus Projektauf-
gaben.

Glossar Teilprojekt: Die Begriffe Projekt und Teilprojekt sind EDV-technisch als
Synonyme zu behandeln.

Die folgende Anforderung gehort zwar zum Aktivitdtsdiagramm, sie kann aber in ver-
gleichbarer Form mehrfach aus Aktivitdtsdiagrammen abgeleitet werden. Aus diesem Grund
wird hier die iiberarbeitete und damit allgemeinere Form der Anforderung vorgestellt.

A1.2 Dateniibernahme: Nach Abschluss der Eingabe (mit ,,Return‘*-Taste oder Bestiiti-
gungsknopf) bei der Bearbeitung von Daten muss das System neu eingegebene Daten in
seine permanente Datenhaltung tibernehmen.

A1.3 Projektauswahl: In der Projektbearbeitung muss das System dem Nutzer die
Moglichkeit bieten, jedes Projekt auszuwihlen.

Al .4 Teilprojekte anlegen: Nach der Projektauswahl muss das System dem Nutzer die
Moglichkeit bieten, fiir existierende Projekte neue Teilprojekte anzulegen.

A1.5 Teilprojekt als Projekt: Bei der Projektdatenbearbeitung muss das System Teil-
projekte wie Projekte behandeln und dem Nutzer die gleichen Moglichkeiten zur Bearbei-
tung bieten.

A1.6: Projektdatenbearbeitung: Nach der Projektauswahl muss das System dem Nutzer
die Moglichkeit bieten, den realen Starttermin, das aktuell kalkulierte Fertigstellungsda-
tum, den geplanten Aufwand und den Projektkommentar zu bearbeiten.

A1.7 Projektaufgaben erginzen: Nach der Projektauswahl muss das System dem Nut-
zer die Moglichkeit bieten, neue Projektaufgaben mit dem Aufgabennamen, dem geplan-
ten Start- und Endtermin, dem Arbeitsanteil des Mitarbeiters und dem geplanten Aufwand
zu definieren.

Glossar Projektaufgabe: Teilaufgabe in einem Projekt, die einen Namen und einen ein-
deutigen Bearbeiter hat, der zu einem gewissen Prozentsatz der Aufgabe zugeordnet ist,
die einen geplanten und realen Aufwand, geplante und reale Start- und Endtermine und
einen Fertigstellungsgrad hat und die nicht weiter verfeinert wird.

Glossar Fertigstellungsgrad: Fiir Projektaufgaben geben die jeweiligen Bearbeiter den
Fertigstellungsgrad in % an. Die Bearbeiter sind angewiesen, dass bei einer Bearbeitung
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ohne besondere Probleme dieser Wert moglichst linear wichst. Der Fertigstellungsgrad
von Projekten wird aus den Fertigstellungsgraden der Teilprojekte und Aufgaben, gewich-
tet nach dem geplanten Aufwand, berechnet.

Glossar Aufwand: Fiir Projektaufgaben gibt der jeweilige Bearbeiter an, wie viele
Stunden er bereits mit seiner Aufgabe verbracht hat. Der Aufwand von Projekten berech-
net sich aus den Aufwinden der jeweiligen Teilprojekte und Projektaufgaben.

A1.8 Projektaufgaben selektieren: Nach der Projektauswahl muss das System dem
Nutzer die Moglichkeit bieten, Projektaufgaben zu selektieren.

A1.9 Projektaufgabe bearbeiten: Nach der Projektaufgabenauswahl muss das System
dem Nutzer die Moglichkeit bieten, sdmtliche Eigenschaften der Projektaufgabe zu
bearbeiten.

A1.10 Abhéngigkeit von anderen Projekten: Nach der Projektauswahl muss das Sys-
tem dem Nutzer die Moglichkeit bieten, (Teil-)Projekte anzugeben, von deren Fertigstel-
lung das Projekt abhéngig ist.

Al.11 Aufwandsdnderungspriifung: Nach der Eingabe eines neuen Teilprojekts oder
einer neuen Projektaufgabe und nach der Aktualisierung des Aufwandes eines Teilpro-
jekts oder einer neuen Projektaufgabe muss das System die Aufwandsangaben auf Plausi-
bilitit priifen.

A1.12 Aufwandsdetailanalyse: Bei der Uberpriifung der Aufwandsangaben auf Plausi-
bilitdt muss das System priifen, ob die Summe der geplanten Teilprojekte und Aufgaben
eines Projekts kleiner-gleich der geplanten Summe des Projekts ist.

A1.13 Gescheiterte Aufwandsidnderung: Nach einer gescheiterten Aufwandsplausibili-
tatspriifung muss das System den Nutzer tiber das Problem informieren und darf den Auf-
wandswert nicht verdndern.

Abb. 4.17 zeigt den Zusammenhang zwischen dem Aktivitdtsdiagramm und den Anfor-
derungen. Im Typischen Fall wird jeder Auswahlalternative und jeder Aktion mindestens,
oft genau, eine Anforderung zu geordnet. Im konkreten Beispiel ist der Zusammenhang
etwas komplexer, da bei der Formulierung der Anforderungen aufgefallen ist, dass man
Teilprojekte und Projektaufgaben etwas anders behandeln muss und sie auch im Glossar
getrennt definiert sind. Im Aktivitdtsdiagramm werden Teilprojekte und Projektaufgaben
noch gleich behandelt, was zur Zuordnung von jeweils zwei Anforderungen zu einer
Aktion fiihrt. Weiterhin wurde die Aktualisierung von Projektaufgaben deutlich genauer
spezifiziert, so dass mehrere Anforderungen bei einer Aktion stehen. Insgesamt kann man
damit feststellen, dass mit den neuen Erkenntnissen das urspriingliche Aktivitdtsdiagramm
ungenau geworden ist. Man steht jetzt vor der schwierigen Entscheidung, ob man veraltete
Diagramme sofort nachzieht oder dies spiter erst bei Bedarf macht. Die Entscheidung
hingt von der Bedeutung des Projekts und der Komplexitit der Verdnderung ab. Im kon-
kreten Fall bleibt der Ablauf im Wesentlichen identisch, so dass auf eine Aktualisierung
verzichtet wird. Dies Beispiel macht auch deutlich, wie iterativ die Spezifikation durch die
detailliertere Bearbeitung verfeinert wird.

Fiir die Anforderung A1.2 wurde bereits beschrieben, dass sie auch aus anderen Aktivi-
titsdiagrammen folgen kann. Diese Information wird im Anforderungstracing festgehalten.
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Weiterhin konnte man fiir solche querschnittlichen Anforderungen eine gesonderte Num-
merierung nutzen. Diese Anforderungen kénnte man um einen zusitzlichen Abschnitt zur
Beschreibung des Systemstarts ergénzen, in dem z. B. folgende Anforderungen festgehal-
ten werden konnen.

S1.1 Startauswahl: Zum Systemstart muss das System dem Nutzer die Moglichkeit
bieten, die Aufgaben Projektbearbeitung, Mitarbeiterverwaltung und Projektcontrolling
anzuwdhlen.

In diesem Beispiel spielen Typ 3-Anforderungen keine Rolle, da es sich um eine
Stand-Alone-Software handelt, die nicht mit anderen Software-Systemen integriert wer-
den muss. Dies wiirde sich dndern, wenn z. B. die Zusammenarbeit mit einem Werkzeug
zur Erstellung von Projektiibersichten gefordert wire. Eine Anforderung konnte dann wie
folgt lauten

A42.1: Zusammenarbeit mit GlobalView: Nach der Kontaktaufnahme durch die Soft-
ware ,,GlobalView* muss das System fihig sein, Anfragen nach den Projektnamen, deren
Gesamtaufwinden und Fertigstellungsgraden anzunehmen.

In einer Folgeanforderung vom Typ 1 wird dann die Berechnung des Anfrageergebnis-
ses spezifiziert. Die Ubermittlung des Ergebnisses wird dann in einer weiteren Typ
1-Anforderung beschrieben.

Sind aus Aktivititsdiagrammen textuelle Anforderungen abzuleiten, so wird also jede
Aktion in einer oder mehreren Anforderungen konkretisiert. Weiterhin wird jede Transi-
tion, also jeder Pfeil und jede Entscheidung in mindestens eine Anforderung tibersetzt
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bzw. als Randbedingung in eine Anforderung aufgenommen. Die Frage nach dem ,,Wann?*
am Anfang eines jeden Anforderungstextes ergibt sich aus den Abldaufen im Aktivititsdia-
gramm, die zum zu prizisierenden Element fiihren.

4.5 Nicht-funktionale Anforderungen

Bisher spielten die funktionalen Anforderungen die Hauptrolle, da durch ihre Erfiillung
sichergestellt werden soll, dass ein Software-Produkt entsteht, das der Kunde erfolgreich ein-
setzen kann. Es gibt aber weitere Anforderungen, die die Nutzbarkeit wesentlich beeinflus-
sen. Ein konkretes Beispiel ist die Reaktionszeit des Systems. Damit ein Nutzer effizient
arbeiten kann, darf es bei vom Nutzer als einfach betrachteten Aufgaben keine wesentliche
Verzogerung geben. Betrachtet man weiterhin die Liste der Stakeholder, so werden viele von
ihnen keine funktionalen Anforderungen stellen, sondern Anforderungen, die rund um das
Software-Produkt zu erfiillen sind. Dies betrifft z. B. eine ordentliche Nutzungsdokumenta-
tion. Alle diese Anforderungen werden mit dem Sammelbegriff nicht-funktionale Anforde-
rungen zusammengefasst. Dabei kann man unterschiedliche Kategorien von nicht-funktionalen
Anforderungen betrachten, die hier genauer vorgestellt werden.

Qualitdtsanforderungen

Qualitdtsanforderungen werden tiber geforderte Qualititsmerkmale definiert, wie sie in
Abb. 4.18 beschrieben und dhnlich in der Norm DIN-ISO-9126 definiert sind. Rein formal
kann man auch die funktionalen Anforderungen zu den Qualitdtsanforderungen zihlen, da
es sich bei der Korrektheit, also bei der Erfiillung der funktionalen Anforderungen, auch
um ein Qualitdtsmerkmal handelt.

Bei der Aufstellung der konkreten Anforderungen ist immer zu beachten, dass die
Anforderungen erfiillbar sind und man die Erfiillung der Anforderungen auch messen
kann, wozu ein moglichst prizise zu liberpriifendes Qualitdtsmalf} anzugeben ist.

Aus Sicht der Praxis sind die Qualititsanforderungen besonders zu betonen, da ein-
zelne Forderungen iiber den Erfolg des gesamten Projekts entscheiden konnen. Diese
Macht haben einzelne funktionale Anforderungen typischerweise nicht, da ihre Nichter-
fiillung zwar zu einem funktionalen Mangel fiihren kann, aber nicht das Gesamtprojekt
gefihrdet. Hat das entwickelte System aber z. B. Schwierigkeiten, eine Anforderung nach
der Présentation des berechneten Ergebnisses innerhalb von fiinf Sekunden zu erfiillen,
kann dies beim deutlichen Uberschreiten dieser Grenze zu einem vollstindigen Misserfolg
des Projektes fiihren.

Weiterhin kénnen sich hinter kurzen Qualitdtsanforderungen grof3e Mengen von Anfor-
derungen verstecken. Dies ist der Fall, wenn die Erfiillung eines Standards oder einer
Norm gefordert wird, da damit die dahinter steckenden Dokumente vollstindig zum Teil
der Anforderungen werden. Bei der Erstellung von Anforderungen sollte deshalb auf all-
gemeine Verweise auf Normen verzichtet und besser konkrete Abschnitte zitiert oder
eigene Formulierungen werden.
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Qualitéts- Definition und Beispielanforderung als | ein mogliches

merkmal Verfeinerung des Qualitdtsmerkmals Qualitatsmaf3

Korrektheit | Ubereinstimmung eines Programms mit | Erfiillung von
seiner Spezifikation Testféllen, die aus der
Die SW berechnet den Tarif nach der Tabelle XY abgeleitet
folgenden Tabelle XY. wurden

Sicherheit Ein System, in dem das Risiko eines Durchschnittliche Zeit,
Personen- oder Sachschadens auf einen | die ein
annehmbaren Wert begrenzt ist, ist sicher. | Knackprogramm mit
Der Zugriff auf die Daten XY erfolgt der Brute-Force-
passwortgeschiitzt. Methode , alles

ausprobieren” auf
einem Rechner XY
benétigt, um in das
System einzudringen

Zuverlassig | Teil der Qualitat im Hinblick auf das Mean Time to Failure:

keit Verhalten des Systems wahrend oder Durchschnittliche Zeit,
nach vorgegebenen Zeitspannen bei nach der das System
vorgegebenen Anwendungsbedingungen, | neu gestartet werden
Wahrscheinlichkeit, dass das System bis | muss
Zeitpunkt t noch nicht ausgefallen ist
Das System soll 24 Stunden, 7 Tage die
Woche laufen.

Verfligbarkeit| Mafs fiir die Fahigkeit eines Systems, zu | Mean Time to Failure
einem gegebenen Zeitpunkt zusammen mit Mean
funktionstiichtig zu sein, Time to Repair:
Wahrscheinlichkeit, dass das System zum | Durchschnittliche Zeit,
Zeitpunkt t nicht ausgefallen ist die zur Reparatur und
Das System lauft jeden Morgen um 7.30 zum Neustar"t. d.er .
Uhr. Software benétigt wird

Robustheit | Eigenschaft, auch in ungewdhnlichen Ziahlung der
Situationen definiert zu arbeiten und erfolgreichen Fille
sinnvolle Reaktionen durchzufiihren betreffend den
Die SW schaltet bei einem Ausfall des spezifizierten
Hauptservers automatisch ohne Situationen XY, in
Auswirkungen fiir die Nutzer auf den denen die SW
Backup—serVer um. weiterlauft, wenn der

Strom des Hauptservers
abgestellt wird.

Speicher- Speicherverbrauch und Laufzeitverhalten | Durchschnittliche und

und unter unterschiedlichen Lastszenarien maximale Reaktionszeit

Laufzeiteffiz | Das System soll auf Rechner XY mit des Systems bei XY

ienz Hauptspeicher YZ flieSende aktiven Nutzern in den
Arbeitsablaufe ermoglichen Situationen YZ

Abb.4.18 Qualititsmerkmale
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Qualitats- Definition und Beispielanforderung als | ein mogliches
merkmal Verfeinerung des Qualitdtsmerkmals Qualitdtsmafd
Anderbarkeit | Moglichkeiten zur Anpassung von Lines of Code pro

Software an veranderte Klasse der
Einsatzbedingungen und Anforderungen |Schnittstellenkomponen
Ein Versionswechsel der angeschlossenen te, extern nutzbare
SW XY muss leicht moglich sein. Methoden und deren
Parameteranzahl
Portierbarkeit | Die Portierbarkeit einer Software ergibt | Priifung der Anzahl
sich aus dem Aufwand, der nétig ist, um |einsetzbarer
eine Software auf einer anderen Plattform | Betriebssysteme
(BS, DBMS, Browser) lauffahig zu machen| (Windows XY) oder
(im Verhaltnis zu ihrem einsetzbarer Browser
Entwicklungsaufwand) und Zahlung etwaiger
Die Clients der Software sollen auf allen |Abweichungen z. B. in
Plattformen des Unternehmens lauffahig |der Darstellung
sein.
Priifbarkeit | Moglichkeiten zum Testen eines Lines of Code pro
Programms hinsichtlich Korrektheit, Klasse oder
Robustheit und Zuverlassigkeit Komponente, extern
Die Software soll modular aufgebaut sein, nutzbare Methoden
Module sollen auswechselbar sein. und deren
Parameteranzahl
Benutzbarkeit | Software ist benutzungsfreundlich, wenn | Anzahl der
die Anwender sie fiir einfach benutzbar | Eingabemasken, die
halten einem vorgegebenen
Das System ist leicht erlernbar. standardisierten
Aufbau folgen

Abb.4.18 (Fortsetzung)

Technische Anforderungen
Unter technischen Anforderungen werden alle Forderungen zusammengefasst, die unmit-
telbar das technische Umfeld des Software-Projekts betreffen.
Zentral sind hier Hardwareanforderungen. Dabei wird festgelegt, auf welcher Art von
Rechner unter Angabe der genauen Ausstattung die Software laufen soll. Hierzu gehort
auch die Angabe, um welches Betriebssystem in welcher Version es sich handelt und
welche Software parallel zur zu erstellenden Software auf dem gleichen Rechner liuft.
Unter den technischen Anforderungen kann man auch Forderungen an die Entwicklung
stellen. Dies betrifft z. B. die konkrete Nennung der nutzbaren Java-Versionen oder der
Versionsnummern der einzusetzenden Bibliotheken. Insgesamt soll so gewéhrleistet sein,
dass die neue Software im existierenden Umfeld lduft.
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Ein weiterer wesentlicher Bestandteil der existierenden Software ist die genaue Nennung
der Software, die mit der neuen Software zusammenarbeiten soll. Bei den funktionalen Anfor-
derungen wird das ,,wie” der Zusammenarbeit geklért. Bei den technischen Anforderungen
steht z. B. die Software-Version und bei einer verteilten Architektur die Art der Anbindung im
Mittelpunkt. Auskiinfte iiber die Geschwindigkeit des zu nutzenden Netzwerks kénnen Ein-
fluss auf die Performance der neuen Software haben. Weiterhin muss bekannt sein, welche
Software zusammen mit der entwickelten Software auf dem gleichen Rechner lauft, um friih-
zeitig Engpisse beziiglich des Speichers oder der Rechenzeit erkennen zu kdnnen.

Falls der Kunde die Pflege und Anderung der Software selbst {ibernehmen méchte,
kann auch die zu nutzende Entwicklungsumgebung als technische Anforderung festgehal-
ten werden.

Sonstige Lieferbestandteile
Software wird meist nicht nur auf einem Datentréger zur Installation ausgeliefert. Alle
Produkte, die zu der Software geliefert werden sollen, dazu gehoren z. B. Hardware, Nut-
zungs- und Installationshandbiicher, benotigte weitere Software, Entwicklungsdokumente,
aber auch Schulungen, sind formal festzuhalten.

Diese Informationen sind Vertragsbestandteil, sollten aber auch bei den Anforderungen
genannt werden.

Vertragliche Anforderungen

Die Randbedingungen, wie ein Projekt abzuwickeln ist, stellen ebenfalls Anforderungen
an das Projekt dar. Bei der Formulierung dieser Anforderungen kann man entweder auf
den Vertrag verweisen oder die Vertragsstellen noch durch Konkretisierungen ergénzen.
Dies ist sinnvoll, da Informationen iiber Zahlungsmodalititen, Liefertermine, vereinbarte
Projektsitzungen, Vertragsstrafen und Eskalationspfade z. B. Bedeutung fiir die Planung
der Iterationen haben.

4.6 Lasten- und Pflichtenheft

Alle Anforderungen sind in einem Anforderungsdokument zusammenzutragen. Fiir dieses
Dokument bieten z. B. das V-Modell XT und der RUP Schablonen an, die bei der Erstel-
lung hilfreich sein kénnen. Statt von einem Anforderungsdokument wird auch haufiger
von einem so genannten Lastenheft gesprochen. Im Lastenheft formuliert der Auftragge-
ber, also der spitere Kunde, seine Forderungen an das zu liefernde Produkt. Der Auftrag-
nehmer, also das Software-Entwicklungsunternehmen, kann die Anforderungen, die er
erfiillen will, dann in einem Pflichtenheft festhalten und gegebenenfalls konkretisieren.

Das Verhiltnis zwischen Lasten- und Pflichtenheft ist stark abhiingig von der gesamten
Projektorganisation. Erstellt der Auftraggeber das Lastenheft z. B. zusammen mit dem
Auftragnehmer oder nutzt der Auftraggeber IT-Expertise zur Erstellung eines qualitativ
hochwertigen Lastenhefts, so kann der Auftragnehmer das Lastenheft als sein Pflichten-
heft iibernehmen.
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Enthilt das Lastenheft nur eine grobe Aufgabenbeschreibung, ist es aus Sicht des Auf-
tragnehmers und des Auftraggebers sinnvoll, detaillierte Anforderungen zu formulieren
und sie zum Vertragsbestandteil zu machen.

Angelehnt an [Bal00] konnte man fiir ein Lasten- bzw. Pflichtenheft folgende Schab-
lone nutzen.

0. Verwaltungsinformationen

<Version des Dokuments, wer hat es wann erstellt, wer hat wann welche Anderungen
gemacht, wer hat es wann genehmigt>

1. Zielgruppen und Ziele
<Analyse der Stakeholder und der offen zu nennenden Ziele des Projekts, versteckte
Ziele, wie Personalkostenoptimierungen, sollte der Auftragnehmer erkennen>

2. Funktionale Anforderungen
<Wenn moglich sind hier alle funktionalen Anforderungen mit ihrer Entstehungsge-
schichte, ausgehend von Use Cases iiber Aktivitdtsdiagramme bis zu den textuellen
Anforderungen, zu dokumentieren>

3. Nicht-funktionale Anforderungen
<besondere Beachtung miissen hier die Qualitdtsanforderungen spielen, weiterhin sind
die technischen Anforderungen zu beachten>

4. Lieferumfang
<genaue Aufzidhlung, welche Produkte wann in welcher Form wo geliefert werden
miissen>

5. Abnahmekriterien
<hier wird aus Sicht des Auftragnehmers festgehalten, wie er die Erfiillung der Anfor-
derungen tiberpriifen wird und welche Art die Ergebnisse der Abnahme haben konnen,
dies konnen neben ,erfiillt* und ,,nicht erfiillt” z. B. auch ,,zuriickgestellt fiir Folgeprii-
fung®, ,,abgenommen mit Mingeln, die in der Wartungsphase behoben werden sollen*
sein>

6. Anhinge
<hier sind alle Dokumente zu erwihnen oder beizulegen, die in diesem Dokument
erwihnt wurden, weiterhin stellt das im Laufe der Anforderungsanalyse erstellte Glos-
sar einen wichtigen Bestandteil des Anhangs dar>

Vertragliche Anforderungen sind bei dieser Beispielschablone nicht genannt, da hier
davon ausgegangen wird, dass dieses Pflichten- bzw. detaillierte Lastenheft Anlage des
Gesamtvertrages ist.

4.7 \Varianten und ergdanzende Ansatze der
Anforderungsanalyse

Der bisher vorgestellte Weg der Anforderungsanalyse hat sich in vielen Projekten als
erfolgreich herausgestellt. Er kann aber als recht formal angesehen werden, da die entste-
henden textuellen Anforderungen durch die Einschriankung der erlaubten Formulierungen
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als schwer beziehungsweise anstrengend zu lesen eingestuft werden konnen. Generell gilt,
dass in der Anforderungsanalyse gefundene Unklarheiten die Entwicklung deutlich ver-
einfachen, es aber Projektsituationen gibt, in denen der gezeigte Weg verkiirzt wird. Geht
es z. B. um die Erweiterung einer bereits existierenden Software, konnen Aktivititsdia-
gramme oder andere Arten der Prozessnotation im Mittelpunkt stehen. Dies ist gerade
dann moglich, wenn spitere Entwickler auf einfachem Weg mit dem Ersteller der Anfor-
derungen kommunizieren konnen.

In einigen agilen Methoden stehen sogenannte Epics am Anfang der Anforderungsana-
lyse. Diese beschreiben als Flietext typische Arbeitsszenarien der spiteren Endnutzer.
Jedes Epic hat dabei einen klaren Anfang und erzielt am Ende ein klares Ergebnis, was
typischerweise einen Mehrwert fiir den Nutzer der Software darstellt. Die kompakte For-
mulierung macht das entstehende System ,lebendiger” vor den Augen der Entwickler.
Solche Epics sind in etwa auf dem Abstraktionsniveau von Use Cases und sind alternativ
oder auch erginzend nutzbar. Dabei ist zu beachten, dass es auch Epics gibt, in denen
typische Probleme und erwartete Losungen beschrieben werden. Weiterhin sind die in
diesem Kapitel diskutierten sprachlichen Ungenauigkeiten zu beachten.

Extreme Programming stellt bei der Anforderungserhebung sogenannte User Storys in
den Mittelpunkt. Diese konnen durch eine Verfeinerung, auch Story Decomposition
genannt, z. B. aus Epics hervorgehen. User Storys konzentrieren sich auf eine gewiinschte
Funktionalitit und folgen einem typischen Satzbau der folgenden Form.

Als <Stakeholder in folgender Rolle> mochte ich < geforderte Funktionalitit> um
<gewiinschter Nutzen>.

Ein Beispiel kann wie folgt aussehen:

Als Projektleiter mochte ich den aktuellen Stand an verbrauchten Arbeitsstunden der
Arbeitspakete kompakt iiberblicken, um zu bewerten, ob aktuelle Planungsziele erreicht
werden konnen.

Das Beispiel zeigt bereits, dass User Storys Teile von Use Cases erfassen und meist
einen Zweig eines Aktivititsdiagrammes mit mehreren Aktionen beschreiben. Sie liegen
im Abstraktionsgrad damit zwischen Use Cases und einzelnen Aktionen in Aktivitétsdia-
grammen. Es werden weitere User Storys fiir alternative Abldufe bendtigt. Fehlerhaft wer-
den Use Cases und User Storys als vergleichbar angesehen, dies ist wegen der
unterschiedlichen Abstraktionsebene nicht der Fall.

Die gezeigten User Storys eignen sich sehr gut zur Verkniipfung mit dem im vorherigen
Kapitel vorgestellten Behaviour Driven Development, bei dem Anforderungen mit ver-
gleichbarem Abstraktionsgrad direkt in Abnahmetests umgesetzt werden.

Bei der Entwicklung von Anforderungen kann es helfen, sich konkrete Endnutzer
vorzustellen und diese nicht als abstrakte Stakeholder vorzustellen. Hier hilft der von
der Entwicklung von Nutzeroberflichen bekannte Ansatz mit Personas, der kurz im
Unterkapitel ,,10.3 Beriicksichtigung der Ergonomie im Software-Entwicklungspro-
zess™ vorgestellt wird. Die Idee ist, sich konkrete Nutzer mit ihren Kenntnissen, Vor-
lieben und einzelnen Charakterziigen vorzustellen, da alle diese Eigenschaften
Auswirkungen auf die gewiinschte Form der Realisierung haben konnen. In einem
solchen Profil konnen z. B. folgende fiktive Werte erfasst werden: Name, Alter, Beruf,
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Familienstand, Wohnort, korperliche Verfassung, Lebenslauf, Ziele, demotivierende
Ereignisse, Quellen der Motivation, Personlichkeitsmerkmale, wie der Grad der Extro-
vertiertheit, der analytischen Fahigkeiten und ob es eine eher agierende oder reagie-
rende Person ist. Die Werte konnen natiirlich von konkreten Personen stammen, die
miissen dann aber mit einer Erfassung einverstanden sein oder die Daten soweit abs-
trahiert werden, dass der Riickschluss auf genau eine Person nicht mehr moglich ist.

Da es gerade bei einer groferen Gruppe von Analytikern sehr sinnvoll ist, dass sie die
gleichen Begriffe und dhnliche Vorgehensweisen nutzen, sind gemeinsame Schulungen
sehr sinnvoll. Einen systematischen Ansatz bietet das International Requirements Enginee-
ring Board (IREB) [@IRE], das Schulungen mit Zertifizierungen zum Certified Professi-
onal for Requirements Engineering im Bereich der Anforderungsanalyse auf verschiedenen
Ebenen anbietet.

4.8 Risikoanalyse Anforderungsanalyse

Bei der Anforderungsanalyse konnen folgende Fragen hilfreich sein, die zur Aufdeckung
moglicher Risiken dienen konnen. Wenn eine Frage nicht mit ,ja* beantwortet werden
kann, sollte der Punkt in eine Risikoliste aufgenommen und dem Risikomanagement zur
Verfiigung gestellt werden.

1. Sind die Projektziele, die Ziele des Kunden und die Ziele des eigenen Unternehmens
fiir das Projekt klar definiert?

2. Hat eine systematische Analyse aller potenziellen Stakeholder des Projekts stattgefunden?

3. Sind alle erreichbaren Stakeholder aktiv an der Anforderungsanalyse z. B. durch
direkte Ansprache involviert gewesen?

4. Ist die gewiinschte Kernfunktionalitit des neuen Systems dokumentiert?

5. Hat eine systematische Ableitung von Anforderungen stattgefunden, so dass fiir jede
Anforderung ihre Quelle gefunden werden kann?

6. Sind die nicht-funktionalen Anforderungen systematisch ermittelt worden?

7. Sind alle Anforderungen auf ihre Uberpriifbarkeit analysiert worden?

4,9 Anmerkungen zur Praxis

Die leicht plumpe Redensart vom ,,Garbage in Garbage out™, also unklare Anforderungen
fiihren zwangsliufig zu gescheiterten Projekten, zeigt, wie elementar der Prozess der
Anforderungsanalyse ist. Trotzdem wird dieser Prozess teilweise vernachlissigt, da bei der
Erstellung eines nicht allzu groBen Projektes mit sehr wenigen Leuten in recht kurzer Zeit,
der direkte Weg von informellen Vorgesprichen zur ersten Implementierung erfolgreich
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sein kann. Dies ist insbesondere bei motivierten und kommunikativen Mitarbeitern der Fall.
Die Probleme treten aber schnell auf, wenn das so entstandene System die Basis einer
langfristigen inkrementellen Entwicklung eines Produkts sein soll. Schnell wird dann
unklar, was tiberhaupt entwickelt wurde, ob es sich bei neuen Anforderungen wirklich um
»heue® oder ,,modifizierte* Anforderungen handelt und warum ein Feature iiberhaupt ent-
wickelt wurde. Ein Teil der Losung dieser Aufgabe ist die systematische Erfassung von
Anforderungen.

In der Praxis finden hierzu Workshops mit Kunden statt, werden vergleichbare Projekte
gesucht und weitere Personen mit Erfahrungen im Anwendungsbereich interviewt. Fiir
klassische Businesssysteme aus den Bereichen ERP, Logistik und Versicherungen spielen
dabei Prozessmodellierungen eine zentrale Rolle. Diese Modelle werden oft zur Erfassung
der aktuellen Situation und zur Beschreibung etwaiger Optimierungen genutzt. In diesem
Kapitel wird dazu eine Vorgehensweise vorgeschlagen, von der natiirlich abgewichen wer-
den kann, wenn einzelne Detailstufen nicht benttigt werden. Zu beachten ist dabei, dass
bei lidnger laufenden Projekten sehr oft erst spiter festgestellt wird, dass eine weitere
Detaillierungsstufe bei den Anforderungen sinnvoll gewesen wire.

Ein zentrales Qualititskriterium von Anforderungen ist immer die Uberpriifbarkeit.
Ansitze bei denen die Anforderungsentwicklung eng mit der Entwicklung von Tests ver-
kniipft sind, sind deshalb sehr sinnvoll.

Personen in der Rolle des Anforderungsanalytikers miissen die Fahigkeiten zur syste-
matischen Analyse und zur offenen Kommunikation mit dem Kunden haben.

4.10 Aufgaben

Wiederholungsfragen
Versuchen Sie zur Wiederholung folgende Fragen aus dem Kopf, d. h. ohne nochma-
liges Blittern und Lesen, zu beantworten.

1. Was versteht man unter Stakeholdern eines Projekts, welche verschiedenen Gruppen
gibt es?

2. Wie kann man Projektziele definieren, welche Auswirkungen konnen sie auf die
Anforderungen haben?

3. Mit welchen Ansitzen kann man die gewiinschte Funktionalitéit eines neuen Sys-
tems ermitteln?

4. Was sind Use Cases, wie kann man sie systematisch entwickeln?

5. Was sind Aktoren, wie werden sie gefunden?

6. Wozu konnen <<include>> und <<extends>> genutzt werden, was ist bei der Nut-
zung zu beachten?

7. Wie kann man Use Cases systematisch dokumentieren?
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10.

11.
12.
13.
14.
15.

16.

Wie kann man typische und alternative Ablidufe eines Use Cases systematisch
dokumentieren?

Welche Probleme kann es geben, wenn Menschen Anforderungen aus ihrer Sicht
formulieren?

Wie ist die Anforderungsschablone nach Rupp aufgebaut, welche Bestandteile
enthilt sie warum?

Was fiir Arten von funktionalen Anforderungen kann man unterscheiden?

Wozu dient ein Glossar?

Was fiir Arten von nicht-funktionalen Anforderungen gibt es?

Was sind Qualitdtsmerkmale und Qualitdtsmalle, wie hdngen sie zusammen?

Was sind typische Inhalte von Lasten- und Pflichtenheften, wie hidngen sie
zusammen?

Was versteht man unter User Storys und Epics, wie konnen sie eingesetzt werden?

Ubungsaufgaben

1.

Entwickelt werden soll eine einfache Web-Interface-Software fiir ein Studierende-

ninformationssystem (WISSIS). In diesem System konnen sich Studierende iiber

ihre aktuellen Noten informieren. Die Noten werden vom Priifungsamt eingepflegt.

Die Informationen tiber die Studierenden werden vom Immatrikulationsamt einge-

pflegt. Der Auftraggeber sei die Hochschulleitung, Auftragnehmer Ihre IT-Firma.

a) Bestimmen Sie alle moglichen Stakeholder des Projekts (arbeiten Sie die
Checkliste dazu ab).

b) Geben Sie drei midgliche Ziele fiir das System an, nutzen Sie die Dokumenta-
tionsschablone.

c¢) Strukturieren Sie das System mit minimal drei und maximal sechs Use Cases, die
Sie kurz erldutern. Nutzen Sie dazu die in der Abb. 4.4 vorgestellte Schablone. Es
reicht bei der Ablaufbeschreibung, den typischen Ablauf zu dokumentieren.

d) Uberlegen Sie sich drei moglichst unterschiedliche Risiken, die sich angelehnt
an die Aufgabenstellung typischerweise im Projekt ergeben konnen. Nennen
Sie zu jedem Risiko eine Maflnahme, die Sie ergreifen wiirden, um die Ein-
trittswahrscheinlichkeit des Risikos zu minimieren. Wie wiirden Sie den Erfolg
Threr risikominimierenden Ma3nahmen messen?

e) Ausgangspunkt ist Thr Use Case-Diagramm aus c). Geben Sie fiir jeden Use
Case ein moglichst detailliertes Aktivitiatsdiagramm an, beachten Sie, dass Sie
hier schon aus Realisierungssicht modellieren diirfen. Zeichnen Sie dazu
zunidchst den typischen Ablauf und tragen Sie dann Alternativen ein. Bertick-
sichtigen Sie, dass Nutzer typischerweise dhnliche Aufgaben wiederholt aus-
fiihren wollen, ohne sich erneut beim System anzumelden. Gehen Sie weiterhin
davon aus, dass Studierende entweder eine Gesamtiibersicht oder eine Detail-
ansicht fiir eine Veranstaltung erhalten konnen.

f) Verfeinern Sie ein Aktivititsdiagramm aus e), das mindestens drei Aktionen
und eine Alternative enthélt, indem Sie textuelle Anforderungen unter der Nut-
zung der Anforderungsschablone dazu ableiten.
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2. Betrachten Sie den folgenden, sicherlich nicht qualitativ hochwertigen ,,Anforde-
rungstext*. Formulieren Sie diesen Text in qualitativ hochwertigeren Anforderungen
unter der Nutzung der Anforderungsschablone. Versuchen Sie dabei, einen mog-
lichst einheitlichen Abstraktionsgrad zu erreichen. Markieren Sie Anforderungen,
die Sie aus Ihrer IT-Erfahrung formulieren kdnnen, aber mit dem Kunden abkldren
miissen. Markieren Sie Begriffe, die in das Glossar eingetragen werden sollen.

Beachten Sie, dass eine 1-zu-1 Ubersetzung der Sitze oft nicht moglich ist.
Fiillsdtze ohne die direkte Nennung von Funktionalitdt werden weggelassen bzw.
hinterfragt. Sie sollten auf mindestens 10 Anforderungen kommen.

Das System soll zur Verwaltung der komplexen Projektstrukturen in unserer
Firma dienen, dabei ist es interessant, wer in welchem Projekt arbeitet, aber auch,
zu welchem Bereich ein Projekt gehort. Bereiche und Projekte werden von wichti-
gen Mitarbeitern geleitet, wobei es sich als nicht wiinschenswert herausgestellt
hat, dass Bereichsleiter auch Projektleiter sind. Ich kénnte mir vorstellen, dass bei
der Eingabe eines neuen Projektes, bei dem der Projektleiter ein Bereichsleiter ist,
ein trauriger Smiley erscheint und ein Text aufpoppt ,,das wollen wir doch nicht
mehr*. Neben dem Anlegen der Informationen muss man natiirlich schauen kon-
nen, wie viele Projekte in welcher Abteilung sind und wo wieviele Mitarbeiter in
Projekten sind. Dabei ist natiirlich zusétzlich zu beachten, dass Mitarbeiter nur
anteilig in Projekten arbeiten. Insgesamt sollte man alle wichtigen Informationen
tiber Projekte leicht abfragen konnen.

Natiirlich gehort auch der finanzielle Bearbeitungsanteil zum System, da jeder
Bereichsleiter nur ein bestimmtes Budget hat, das durch neue Projekte oder
aktualisierte Budgets von alten Projekten nicht iiberschritten werden darf. Aber
diese Anpassungsmoglichkeiten sind ja fiir eine solche Verwaltungssoftware
selbstverstindlich.

b) Uberlegen Sie sich zu jeder der genannten Kategorien nicht-funktionaler
Anforderungen eine Beispielanforderung zu dem System aus a), die man sinn-
vollerweise fiir das System ergidnzen konnte.

3. Entwickeln Sie nach dem vorgestellten Ansatz zur Use Case-Ermittlung fiir fol-
gende neu zu erstellende Systeme jeweils ein Use Case-Diagramm. Wihlen Sie
»sprechende Namen* fiir Thre Use Cases, eine weitere Dokumentation ist hier
nicht gefordert.

a) Zu entwickeln ist ein System zur Verwaltung von Aktiendepots fiir eine Bank.
Dazu miissen die Kunden erfasst werden. Die Informationen iiber die Aktien
werden iiber das Internet bezogen. Der Kunde hat die Moglichkeiten, Aktien zu
kaufen und verkaufen sowie obere und untere Grenzen in Euro zu setzen, wann
Aktien gekauft bzw. verkauft werden sollen. Das System bietet Bankangestell-
ten die Moglichkeit, zu analysieren, wieviele Aktien insgesamt von welchem
Typ sich aktuell im Besitz von Kunden befinden und welche monetédren Verin-
derungen es fiir frei wihlbare Zeitrdume gibt. Kunden konnen sich Statistiken
iiber ihre eigenen Aktiendepots und beliebige Aktien anzeigen lassen.
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b) Das zu entwickelnde System Marineschiff kann sich iiber verschiedene, vom
System zu verwaltende Sensoren, die Teil des Systems sind, Informationen
tiber sich um das Schiff herum befindliche Schiffe und in der Luft sowie unter
Wasser befindlichen Elemente besorgen (allgemein Tracks genannt). Ein Syste-
moperateur kann die Tracks als freundlich, neutral oder feindlich markieren.
Das System kann mit befreundeten Einheiten Informationen tiber Tracks aus-
tauschen. Die zu entwickelnde Software verwaltet die Informationen iiber die
Effektoren (Waffen und Ablenkungssysteme) des Schiffes, die ebenfalls zum
System gehoren. Die Software ist weiterhin in der Lage, mit Hilfe der Effekto-
ren eine Bekdmpfung eines Tracks einzuplanen und diese, wenn gewiinscht,
automatisch auszufiihren.
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Grobdesign

Zusammenfassung

Das Ziel des Grobdesigns ist es, alle Informationen der Anforderungsanalyse in die
Sprache der Software-Entwickler zu iibertragen. Als Ubersicht iiber die zu entwi-
ckelnde Funktionalitit eignen sich die Klassendiagramme der UML. Dazu wird in die-
sem Kapitel gezeigt, wie man systematisch aus den textuellen Anforderungen des
vorherigen Kapitels ein Klassendiagramm ableiten kann. Die Ableitung der Klassen-
diagramme erfolgt dabei iterativ. Abhingig von den Erfahrungen des Analytikers wer-
den die Anforderungen schrittweise in das Klassendiagramm eingebaut. Die UML
unterstiitzt dabei den Ansatz, zunichst Informationen unprizise zu spezifizieren und
diese dann in folgenden Iterationen zu konkretisieren. Das Ziel der ersten Klassendia-
gramme ist die vollstindige Erfassung der gewiinschten Funktionalitit. Die Klassen-
diagramme werden dann im Feindesign so iiberarbeitet, dass sie zu einer gelungenen
Implementierung fiihren.

Klassendiagramme sind eine so genannte statische Sichtweise, da man nur sieht,
welche Funktionalitdt angeboten wird. Aus diesem Grund werden zu den Klassendia-
grammen Sequenzdiagramme entwickelt, die zeigen, welches Objekt wann mit wel-
chem anderen Objekt redet, also Methoden des anderen Objekts aufruft. Mit
Sequenzdiagrammen entsteht so eine Moglichkeit zu priifen, ob die z. B. mit Aktivi-
titsdiagrammen beschriebene Funktionalitit mit der im Klassendiagramm spezifizier-
ten Funktionalitit realisiert werden kann.

Die zweite wichtige Aufgabe des Grobdesigns ist es, alle notwendigen Festlegungen fiir
die Systemarchitektur zu treffen. Die Systemarchitektur mit den Informationen iiber die
benutze Hardware und Infrastruktur ist hdufig in Projekten nicht frei wihlbar. Diese
Randbedingungen, die in den nicht-funktionalen Anforderungen festgehalten sein sollen,
werden so aufbereitet, dass das zu entwickelnde System zu diesen Anforderungen passt.
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Der zuletzt genannte Punkt zur Systemarchitektur wird im folgenden Unterkapitel dis-
kutiert. Der Rest des Kapitels beschiftigt sich mit der systematischen Entwicklung und
Validierung des Analyseklassenmodells.

5.1 Systemarchitektur

Die im Projekt zu erstellende Software muss auf einer Hardware laufen. Fiir diese Bezie-
hung konnen nicht-funktionale Anforderungen angegeben werden. Typisch sind Anforde-
rungen der folgenden Form:

* Vorgabe der Hardware, die Software muss z. B. auf einer Spezialhardware funktionie-
ren oder sie muss auf der bereits beim Kunden vorhandenen HW laufen kénnen

* Vorgabe des Betriebssystems, die Software muss eventuell mit anderer Software auf
Systemebene zusammenarbeiten, weiterhin wiinscht der Kunde, dass sdmtliche Soft-
ware unter dem bereits vorhandenen System lduft

* Vorgabe der Middleware, die Software wird hiufig auf verschiedene Prozesse verteilt,
die miteinander kommunizieren miissen, dazu kdénnen Vorgaben durch beim Kunden
existierende Kommunikationsplattformen oder einzusetzende Technologien entstehen

e Vorgaben zu Schnittstellen und eingesetzten Programmiersprachen, die Software soll
mit anderer Software kommunizieren und muss dabei deren Schnittstellen beriick-
sichtigen; damit das System dann erweiterbar bleibt, miissen sich auch die neuen
Schnittstellen an den vorhandenen Ansatz halten, was auch Auswirkungen auf die
einzusetzende Programmiersprache haben kann

e Vorgaben zum ,,Persistenzframework®, die Daten der zu erstellenden Software miissen
typischerweise langfristig gespeichert werden, wozu sich z. B. Datenbanken anbieten;
es sind verschiedene Ansitze bekannt, und jeder dieser Ansitze stellt gewisse Anforde-
rungen an die Form der zu entwickelnden Software als Programmierrandbedingungen

Weiterhin beeinflussen die ausgewihlten Frameworks der Software-Entwicklung Teile der
eigentlichen Modellierung. Frameworks realisieren bereits Teilaufgaben. Wenn die zu
erstellende Software dann bestimmte vom Framework vorgegebene Eigenschaften erfiillt,
konnen Frameworks die Entwicklungszeit wesentlich verkiirzen und durch ihren in der
Praxis erprobten Einsatz die Software-Qualitit wesentlich erhchen.

Eine frithe Wahl betrifft die Art der Benutzeroberflichen-Realisierung. Jeder genutzte
Weg ist in bestimmter Art mit der darunter liegenden Software verkniipft, so dass dieses
Vorgehen bei der Erstellung zu beriicksichtigen ist. Es ist auch eine bewusste Entschei-
dung, die Realisierung der Oberfldche durch geschickte Wahl der Software-Architektur so
zu trennen, dass die Oberflachentechnologie austauschbar wird. Eine detaillierte Einfiih-
rung in Architekturansitze befindet sich in [Gol14].

Ein entscheidendes Kriterium fiir den Projekterfolg kann die Auswahl der Software-
Architektur und etwaiger Frameworks bei einer zu entwickelnden Software sein, die auf
verschiedenen Plattformen laufen soll. Ein konkretes Beispiel ist eine Software, fiir die
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es eine klassische Variante auf Desktop-Rechnern, Moglichkeiten zur Nutzung im
Browser und Umsetzungen auf mobilen Plattformen geben soll. Die Umsetzung wird
wahrscheinlich mit einem Server-basierten System passieren, bei dem die Datenhaltung
und die Geschiftslogik auf dem Server lduft. Der weitere Weg kann sehr unterschiedlich
aussehen. Ein Extrem ist die Realisierung der Oberflache und weiterer Logik, wie die
der Uberpriifung von Eingaben, in getrennten Systemen fiir den klassischen, den Web-
und jeden der mobilen Bereiche wie Android, iOS und Windows Mobile. Der wesentli-
che Vorteil des Ansatzes ist, dass immer die genau passende Technik fiir das jeweilige
System eingesetzt wird, Oberflachen konnen genauso aussehen, wie der Nutzer es von
anderen Programmen her kennt und der Zugriff auf die individuelle Hardware der Sys-
teme ist kein Problem. Der zentrale und gravierende Nachteil ist, dass mit dieser Uber-
legung fiinf verschiedene Systeme entstehen, die gewartet und erweitert werden miissen
und eventuell im Angebot der Funktionalitit auseinanderlaufen. Das andere Extrem ist
es nur eine einzige Realisierung zu machen und alles als Web-Programm umzusetzen.
Hierzu bietet sich JavaScript mit HTMLS als Umsetzung an, was von einigen michtigen
Frameworks unterstiitzt wird. Vor- und Nachteile drehen sich dabei um, es gibt nur ein
zu pflegendes Programm, das sich aber nicht immer genau an seine Laufzeitumgebung
anpasst. Aktuell miissen im Code doch ofter Fallunterscheidungen fiir verschiedene
Zielsysteme, aber auch verschiedene Browser eingebaut werden. Neben diesen Extre-
men gibt es verschiedene Varianten von hybriden Systemen, bei denen Teile des Codes
fiir unterschiedliche Zielsysteme identisch sind, fiir spezielle Aufgaben aber plattfor-
mindividuelle Ergidnzungen entwickelt werden. Generell gilt es in Abhingigkeit von der
Aufgabe und weiteren Rahmenbedingungen einen Kriterienkatalog aufzustellen, um
verschiedene Ansitze zu bewerten.

Alle genannten Vorgaben konnen unmittelbaren Einfluss auf die Entwicklung haben,
da sie einen freien Ansatz zur Software-Entwicklung einschrinken konnen. Fiir den in
diesem Buch zunichst beschriebenen Ansatz wird angenommen, dass es keine besonderen
Vorgaben gibt. Im Kap. 9 wird anhand einiger Beispiele gezeigt, wie man mit solchen
Vorgaben umgehen kann.

Zu beachten ist, dass die Vorgaben nicht nur vom Kunden kommen konnen. Es ist die
zentrale Aufgabe am Anfang der Entwicklung zu kléren, auf welcher Systemarchitektur
die spitere Software laufen wird. Die Auswahl der Komponenten der Systemarchitektur
muss so geschehen, dass alle Qualititsanforderungen erfiillt und nachgewiesen werden
konnen. In Projekten, in denen neue Technologien zum Einsatz kommen, ist hier die Ent-
wicklung eines Prototyps sinnvoll, mit dem die technische Realisierbarkeit des Software-
Projekts nachgewiesen wird.

5.2  Ableitung von grundlegenden Klassen

Es wird vom Leser dieses Buchs erwartet, dass er sich mit den grundlegenden Begriffen
der objektorientierten Softwareentwicklung, wie Klasse, Methode, Vererbung, Polymor-
phie und abstrakte Klasse, grundsitzlich auskennt. Die Begriffe werden hier zwar kurz
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eingefiihrt, allerdings sei unerfahrenen Lesern empfohlen, ein zusitzliches Buch zur Ein-
fiihrung in die Objektorientierung, z. B. [Oes12, Mer04, HMGOS5, Gru0O5] zumindest
parallel zu diesem Buch zu lesen.

Ziel des Grobdesigns ist es, die in der Anforderungsanalyse entstandenen Ergebnisse in
ein Modell umzusetzen, das als Grundlage fiir die Implementierung, typischerweise mit
vorhergehender Optimierung im Feindesign, genutzt werden kann. Sinnvolle Vorausset-
zung fiir die Modellierung ist die textuelle Beschreibung des zu erstellenden Systems.
Hier wird davon ausgegangen, dass das System durch textuelle Anforderungen, die mit
dem Ansatz des vorherigen Kapitels erstellt wurden, beschrieben ist.

Basierend auf den erstellten Dokumentationen wird nach Objekten und Klassen
gesucht, die mit der Software bearbeitet werden sollen. Diese Bearbeitung findet ebenfalls
mit Objekten statt, die in dem dann folgenden Schritt gefunden werden.

Objekte haben eine eindeutige Identitéit und werden durch ihre Eigenschaften beschrie-
ben. Beispiel ist ein konkretes Projekt mit den Eigenschaften Name ,,Perpetuum®, Pro-
jektleiter ,,Erna Meier und einem Starttermin 24.10.2008. Diese Eigenschaften werden
in so genannten Exemplarvariablen, auch Instanzvariablen, Objektvariablen oder Attri-
bute genannt, dokumentiert. Die formale Struktur von Objekten wird in Klassen festge-
halten, die als erste Information neben dem Klassennamen alle Exemplarvariablen
enthalten. Eine Klasse Projekt ist damit eine Schablone, die beschreibt, wie konkrete
Projekt-Objekte aussehen.

Auch bei der Findung von Klassen geht man typischerweise iterativ vor, man findet
zunichst erste Klassen mit Exemplarvariablen. Diese Information wird dann in folgenden
Iterationen um weitere Klassen und Exemplarvariablen erweitert.

Zum Finden von Klassen werden die bisher erstellten Texte analysiert und fiir jeden
Satz gepriift, ob hier ein Objekt oder die Beschreibung eines Objekts benutzt wird. Eine
sehr grobe Faustregel besagt, dass Nomen fiir Objekte und Adjektive fiir Eigenschaften,
also Exemplarvariablen stehen konnen. Wurde der hier vorgeschlagene, etwas aufwindi-
gere Ansatz mit der zusitzlichen systematischen Erstellung textueller Anforderungen
gewihlt, so ist diese Analyse meist recht einfach durchfiihrbar. Dabei ist neben den Anfor-
derungen das Glossar eine wichtige Quelle zur Findung von Klassen. Die so gefundenen
Klassen werden auch Entity-Klassen genannt, da sie genau die meist realen Objekte
beschreiben, die vom zu erstellenden System verwaltet werden sollen und keine komplexe
Funktionalitét aufweisen.

Diese Analyse soll jetzt anhand der im vorherigen Kapitel entwickelten Anforderungen
fiir das Projektmanagementsystem erfolgen.

Al.1: In der Projektbearbeitung muss das System dem Nutzer die Moglichkeit bieten,
ein neues Projekt mit Projektausgangsdaten anzulegen.

Glossar Projektausgangsdaten: automatisch vergebene eindeutige Projektnummer, Pro-
jektname, geplanter Start- und Endtermin, geplanter Aufwand.

In der ersten Iteration interessieren nur die Klassen und ihre Exemplarvariablen.

Mit der Analyse dieser Anforderung und des Glossars wird Folgendes gefunden: Klasse
Projekt mit Exemplarvariablen Projektnummer, Projektname, geplanter Starttermin, geplan-
ter Endtermin, geplanter Aufwand.
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Die Information, dass eine Klasse, Exemplarvariable oder Methode aus einer konkreten
Quelle, hier Al.1, abgeleitet wurde, ist zu dokumentieren. Dadurch kann nachverfolgt
werden, warum es eine Klasse gibt, und spéter festgestellt werden, welche Anforderungen
bei der Anderung einer Klasse betroffen sein kénnen. Die moglichst durch ein Software-
Werkzeug verwaltete Verkniipfung zwischen Anforderungsquelle und Klassendiagram-
melement ist damit ein weiterer wichtiger Bestandteil des Anforderungstracings.

Aus den Anforderungen A1.2 und A1.3 lassen sich zwar gewiinschte Funktionalitit,
aber direkt keine Klassen und Objekte ableiten. Dies ist fiir A1.3 diskutabel, allerdings
besteht auch in der zweiten Iteration, bei der die Funktionalitit gefunden wird, die Mog-
lichkeit, Exemplarvariablen zu erginzen.

Al.4: Nach der Projektauswahl muss das System dem Nutzer die Moglichkeit bieten,
fiir existierende Projekte neue Teilprojekte anzulegen.

Gefunden: Exemplarvariable Teilprojekte fiir Projekt, (eventuell) neue Klasse Teilprojekt

Typisch ist hier, dass ein so genannter Kandidat aufgeschrieben wird. Da es fiir Teilpro-
jekte noch keine Exemplarvariablen gibt, ist es unklar, ob es sich um eine eigene Klasse
handelt. Die Exemplarvariable Teilprojekte hat die Besonderheit, dass sie mehrere Objekte
beinhalten kann, es sich also um eine Sammlung, auch Collection genannt, handelt.

A1.5: Bei der Projektdatenbearbeitung muss das System Teilprojekte wie Projekte
behandeln und dem Nutzer die gleichen Moglichkeiten zur Bearbeitung bieten.

Damit sind Teilprojekt und Projekt fiir die Software Synonyme, so dass keine eigene
Klasse Teilprojekt existiert.

Das Problem mit Synonymen, also verschiedenen Wortern mit gleicher Bedeutung,
und Homonymen, also einem Wort mit verschiedenen Bedeutungen, wurde bereits bei der
Anforderungsanalyse angedeutet. Spitestens bei der Modellerstellung ergibt sich die
zweite Moglichkeit, liber diese Problematik nachzudenken, da z. B. festgehalten werden
muss, ob es sich um dieselbe Exemplarvariable handelt.

A1.6: Nach der Projektauswahl muss das System dem Nutzer die Moglichkeit bieten,
den realen Starttermin, das aktuell kalkulierte Fertigstellungsdatum, den geplanten Auf-
wand und den Projektkommentar zu bearbeiten.

Gefunden: Exemplarvariablen fiir Projekt mit den Inhalten realer Starttermin, aktuelles
Fertigstellungsdatum, Kommentar

A1.7: Nach der Projektauswahl muss das System dem Nutzer die Moglichkeit bieten,
neue Teilaufgaben mit dem Aufgabennamen, dem geplanten Start- und Endtermin, dem
Arbeitsanteil des Mitarbeiters und dem geplanten Aufwand zu definieren.

Glossar Projektaufgabe: Teilaufgabe in einem Projekt, die einen Namen und einen ein-
deutigen Bearbeiter hat, der zu einem gewissen Prozentsatz der Aufgabe zugeordnet ist,
die einen geplanten und realen Aufwand, geplante und reale Start- und Endtermine und
einen Fertigstellungsgrad hat und die nicht weiter verfeinert wird.

Glossar Fertigstellungsgrad: Fiir Projektaufgaben geben die jeweiligen Bearbeiter den
Fertigstellungsgrad in % an. Die Bearbeiter sind angewiesen, dass bei einer Bearbeitung
ohne besondere Probleme dieser Wert moglichst linear wichst. Der Fertigstellungsgrad
von Projekten wird aus den Fertigstellungsgraden der Teilprojekte und Aufgaben, gewich-
tet nach dem geplanten Aufwand, berechnet.
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Glossar Aufwand: Fiir Projektaufgaben gibt der jeweilige Bearbeiter an, wie viele Stun-
den er bereits mit seiner Aufgabe verbracht hat. Der Aufwand von Projekten berechnet sich
aus den Aufwinden der jeweiligen Teilprojekte und Projektaufgaben.

Gefunden: Exemplarvariable Aufgaben fiir Projekt, weiterhin neue Klasse Projektaufgabe
mit Exemplarvariablen Namen, Bearbeiter, Arbeitsanteil, geplanter Aufwand, realer Auf-
wand, geplanter und realer Starttermin, geplanter und realer Endtermin, Fertigstellungsgrad

Objekte der Klasse Projekt haben auch Exemplarvariablen Fertigstellungsgrad und rea-
ler Aufwand, die allerdings vollstindig aus anderen Werten berechnet werden konnen.
Man spricht dabei von einer abhidngigen Exemplarvariablen. Die Exemplarvariable Auf-
gaben kann eine Menge von Werten annehmen, wihrend die anderen Exemplarvariablen
immer einen, in seltenen Fillen auch keinen, Wert haben.

In A1.8 und A1.9 werden keine neuen Exemplarvariablen gefunden.

A1.10: Nach der Projektauswahl muss das System dem Nutzer die Moglichkeit bieten,
(Teil-)Projekte anzugeben, von deren Fertigstellung das Projekt abhiingig ist.

Gefunden: Exemplarvariable Vorginger fiir Projekt

Die bisher gefundenen Informationen konnen in einem Klassendiagramm, dem ersten
Analysemodell, notiert werden. Eine erste Version eines Klassendiagramms steht in einer
noch nicht ganz UML-konformen Notation in Abb. 5.1. Im oberen Kastenteil steht der
Name der Klasse, und getrennt durch einen durchgehenden Strich folgen die Exemplarva-
riablen. Diese sind in der Form nameDerVariable:Typ notiert, wobei es sich eingebiirgert
hat, Namen von Klassen grol und Namen von Exemplarvariablen klein zu schreiben. Das
Minuszeichen vor der Exemplarvariablen gibt die Sichtbarkeit an. Ein Grundprinzip der
Objektorientierung ist es, dass alle Eigenschaften nach auflen gekapselt sind und der
Zugriff dann nur tiber Methoden erfolgen kann. Das Minus steht fiir die Sichtbarkeit
»private®, was bedeutet, dass nur innerhalb der Methoden der Klasse auf die Exemplarva-
riablen direkt zugegriffen werden darf.

Projekt

-projektnummer: int
-projektname: String

Projektaufgabe
-aufgabenname: String

Abb.5.1

-startGeplant: Datum
-endeGeplant: Datum
-aufwandGeplant: int
-teilprojekte: Menge(Projekt)
-startReal: Datum
-endeReal: Datum
-kommentar: String
-aufgaben: Menge(Projektaufgabe)
-/fertigstellungsgrad: int
-/aufwandReal: int
-vorgaenger: Menge(Projekt)

-bearbeiter: Mitarbeiter
-arbeitsanteil: int
-startGeplant: Datum
-endeGeplant: Datum
-aufwandGeplant: int
-startReal: Datum
-endeReal: Datum
-aufwandReal: int
-fertigstellungsgrad: int

Erste halbinformelle Darstellung als Klassendiagramm
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Die Exemplarvariablen fertigstellungsgrad und aufwandReal sind mit einem Schrégs-
trich gekennzeichnet. Dieser hilt die Eigenschaft fest, dass die Werte dieser Exemplarva-
riablen aus den Werten anderer Objekte berechnet werden konnen. Bei einer spiteren
Implementierung ist dann zu entscheiden, ob es diese Variablen gibt und der Entwickler
fiir die Konsistenz der Daten verantwortlich ist oder ob die Daten immer berechnet wer-
den. Aus andere Exemplarvariablen berechenbare Eigenschaften stehen oftmals nicht in
Klassendiagrammen.

Bei der Wahl der Datentypen gibt es in der UML zwar Vorgaben, falls die Zielprogram-
miersprache bereits bekannt ist, man kann aber auch die dort vorhandenen Typen nutzen.
Alternativ kann man auf die Typangabe ganz verzichten, dann muss der Typ aus der Doku-
mentation der Klasse folgen.

Der Typ Menge ist sehr uniiblich als Typ fiir Exemplarvariablen wie aufgaben. Genauer
soll hiermit ausgedriickt werden, dass einem Projekt-Objekt eine Menge von Projektaufgaben-
Objekten zugeordnet werden sollen. Dies wird in Klassendiagrammen mit einer Assozia-
tion, einem Strich zwischen den beteiligten Klassen, dargestellt. Assoziationen konnen mit
verschiedenen Informationen erginzt werden, wovon einige bereits in Abb. 5.2 genutzt
werden, wobei sie auch nachtriglich ergidnzt werden konnen.

Man erkennt, dass in der Klasse Projekt die Exemplarvariable aufgaben nicht mehr
genannt wird. Sie steht stattdessen am Ende der Assoziationsverbindung in der Nihe der
zugehorigen Typ-Klasse Projektaufgabe. Wiirde diese Variable alleine stehen, bedeutete
dies, dass zu einem Projekt genau eine Projektaufgabe gehoren wiirde. Diese Angabe kann
durch die Angabe so genannter Multiplizititen konkretisiert werden. Der Stern steht dabei
fiir ,,beliebig viele®, also Null, eine oder mehrere Projektaufgaben. Auf der anderen Seite
der Assoziation ist vermerkt, dass jedes Projektaufgaben-Objekt zu genau einem Projekt
gehort, dabei wurde auf einen Namen fiir diesen Teil der Assoziation verzichtet.

0..1 Projektaufgabe

Projekt -aufgabenname: String
-projektnummer: int -arbeitsanteil: int
_projektname: Stnng * -teilprojekte -startGepIant: Datum
-startGeplant: Datum -endeGeplant: Datum
-endeGeplant: Datum -aufwandGeplant: int
-aufwandGeplant: int 1 -aufgaben * | -startReal: Datum
-startReal: Datum -endeReal: Datum
-endeReal: Datum -aufwandReal: int
-kommentar: String -fertigstellungsgrad: int
-/fertigstellungsgrad: int '
-/aufwandReal: int *

* -bearbeiter | 1
-vorgaenger Mitarbeiter

Abb.5.2 Klassendiagramm mit Assoziationen
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Weiterhin sieht man, dass Assoziationen auch eine Klasse mit sich selbst verbinden
konnen. Genau steht unten im Klassendiagramm, dass ein Projekt beliebig viele Pro-
jekte als Vorgédnger haben kann. Weiterhin kann jedes Projekt Vorginger von beliebig
vielen anderen Projekten sein. Ein Projekt kann weiterhin beliebig viele Teilprojekte
haben und selbst Teilprojekt von maximal (0..1) einem anderen Teilprojekt sein. Damit
kann man eine Baumstruktur beschreiben, bei der es beliebig viele Verzweigungen
geben kann, es aber immer nur einen Vorgédngerknoten gibt, wobei die Wurzel keinen
Vorginger hat.

Fiir die Klasse Projektaufgabe wurde als Typ der Variable bearbeiter Mitarbeiter ange-
geben. Da dies keiner der Elementartypen Boolean, Integer, Real oder String ist, wird hier
angenommen, dass es sich um eine neue Klasse handelt. Am Ende der Modellierung wird
dann geschaut, ob dies eine echte Klasse mit Eigenschaften ist, oder ob es sich in Wirk-
lichkeit nur um einen String, also einen Text mit dem Namen des Bearbeiters, handelt.
Typischerweise werden weitere Klassen, die es standardméfig in der Programmiersprache
oder in Klassenbibliotheken der Programmiersprache gibt, wie Elementartypen behandelt,
so dass sie einfach als Typ einer Exemplarvariablen auftreten konnen. Dies ist hier fiir die
Klasse Datum der Fall.

Die Erstellung eines Klassendiagramms ist ein hoch dynamischer Prozess, bei dem
hiufig vermeintliche Klassen und Assoziationen gefunden werden, die man im nichsten
Schritt wieder verwerfen muss. Aus praktischer Sicht eignen sich hier beschreibbare Mag-
nettafeln, wobei jede Klasse mit ihren Eigenschaften auf einem DIN-A4-Blatt steht, das
leicht von der Tafel entfernt und auch wieder hingehingt werden kann. Assoziationen
werden dann auf der Tafel eingezeichnet und sollten leicht 16schbar sein. Weiterhin ist es
sinnvoll, Arbeitszwischenstinde mit einem Foto zu dokumentieren.

Generell gilt, dass abhingig von der Komplexitit des Projekts und der Erfahrung der
Modellierer mehrere Iterationen benotigt werden, um zu einem vollstindigen Klassendia-
gramm mit detailliert beschriebenen Assoziationen zu kommen. In diesem Buch werden
die minimal notwendigen Iterationen zum Finden von Klassen und Methoden jeweils nur
einmal durchlaufen.

Bei den Multiplizititen werden typischerweise folgende Werte genutzt, dabei konnen
die Zahlen 3 und 7 durch beliebige andere, nicht negative Zahlen ersetzt werden.

* beliebig viele Objekt

1 genau ein Objekt

3 genau drei Objekte

1..* mindestens ein, bis beliebig viele Objekte
3..* mindestens drei, bis beliebig viele Objekte
0..1 kein oder ein Objekt

3.7 drei bis sieben Objekte

Der Zusammenhang zwischen Klassen und Objekten wurde bereits angedeutet. Klassen
stehen fiir Strukturen. Objekte, die von einer Klasse erzeugt werden, haben dann diese
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Projekt Perpetuum:Projekt
-projektnummer: int
-projektname: String projektnummer=42
-startGeplant: Datum projektname="Perpetuum"
-endeGeplant: Datum startGeplant=24.10.2008
-aufwandGeplant: int endeGeplant=31.12.2009
-startReal: Datum aufwandGeplant=1000
-endeReal: Datum startReal=null
-kommentar: String endeReal=null
-/fertigstellungsgrad: int kommentar="in Planung"
-laufwandReal: int

Abb.5.3 Klasse und Objekt der Klasse

Struktur, wie z. B. Exemplarvariablen, und fiillen die Struktur mit konkreten Werten.
Objekte konnen auch in der UML dargestellt werden, wobei die in Abb. 5.3 gezeigte
kombinierte Darstellung mit einer Klasse und einem Beispielobjekt in einem Diagramm
uniiblich ist. Soll ein Projekt-Objekt zusammen mit seinen Projektaufgaben-Objekten
gezeigt werden, so werden alle Projektaufgaben-Objekte einzeln dargestellt und mit einem
Strich mit dem Projekt-Objekt verbunden.

Objekte werden in der UML durch NameDesObjekts:TypDesObjekts dargestellt,
wobei die Informationen unterstrichen sind. Wenn eine der Informationen Name oder Typ
aus dem Kontext klar ist, kann sie weggelassen werden. Weiterhin kann man fiir Objekte
die konkreten Belegungen der Exemplarvariablen angeben, wie es in der Abbildung
gemacht wurde, wobei dieser Teil auch vollstindig weggelassen werden konnte. Die zuge-
horigen Projektaufgaben-Objekte werden alle individuell dargestellt und iiber Assoziatio-
nen mit dem Projekt-Objekt verbunden.

5.3  Ableitung von Methoden und Kontrollklassen

In der néchsten Iteration werden die Anforderungen und das Glossar erneut durchgegan-
gen und analysiert, welche Funktionalitit von den Objekten gefordert wird. Klassen ent-
halten neben den Exemplarvariablen Beschreibungen der Methoden, die auch Operationen
oder Objektfunktionen genannt werden, die zur Berechnung von Ergebnissen oder/und zur
Verinderung der Werte der Exemplarvariablen dienen. Alle Werte der Exemplarvariablen
eines Objekts zusammen werden auch Zustand des Objekts genannt.

Typischerweise bieten Objekte Methoden zur Abfrage und Verinderung von Exemplar-
variablen an. Diese Methoden werden iiblicherweise beim Analysemodell weggelassen.
Fiir die spitere Implementierung ist allerdings zu iiberlegen, ob wirklich beide Methoden
benotigt werden. Fiir eine Variable x vom Typ int sind dies die Methoden

getX():int, die den Wert der Exemplarvariablen x zuriickgibt,

setX(int):void, mit der der Wert von x auf den iibergebenen Wert gesetzt wird.



102 5 Grobdesign

Grundsitzlich gilt, dass Objekte Methoden, die nur Informationen, die aus ihren Exem-
plarvariablen berechnet werden konnen, benétigen, selber anbieten. Ein konkretes Bei-
spiel ist eine Methode berechneVerteiltenAufwand() mit der berechnet wird, welcher
Aufwand bereits Projektaufgaben und Teilprojekten zugewiesen wurde.

Schlecht wire der Ansatz, hierzu eine neue Klasse zu nutzen, die alle Projekte und
Projektaufgaben kennt und die dann ihre Informationen zur Berechnung des verteilten
Aufwands nutzen wiirde. Da ein Projekt alle seine Anteile kennt, muss ein Projekt-Objekt
in der Lage sein, Berechnungen auf Basis dieser Anteile durchzufiihren. Solche Design-
Regeln werden in Kap. 8 noch genauer betrachtet.

Zur Koordination von Objekten wird hdufig eine Steuerungsklasse, auch Control-Klasse
genannt, benotigt, die Objekte erzeugt und Informationen an die Objekte delegiert. Objekte
dieser Klassen miissen dazu meist einen Uberblick iiber alle existierenden Objekte einer
bestimmten Klasse haben.

Ein formaler Ansatz ist es, alle Use Cases durchzugehen und fiir jeden Use Case eine
Steuerungsklasse zu definieren, die dann die benédtigten Objekte verwaltet und die Zusam-
menarbeit koordiniert. Dabei ist es hiufig sinnvoll, mehrere Steuerungsklassen zusam-
menzulegen, da sie sowieso sehr eng zusammenarbeiten miissen.

Gerade bei den Steuerungsklassen ist es wichtig, dass folgende Anforderungen an die
Klassenformulierung beachtet werden.

» Klassen iibernehmen jeweils eine Aufgabe und besitzen genau die zur Durchfiihrung der
Aufgabe benotigten Methoden und die fiir die Methoden benétigten Exemplarvariablen.

* Klassen sollen moglichst wenig andere Klassen kennen, wodurch die Schnittstellenan-
zahl gering gehalten wird.

Nun werden die Anforderungen erneut durchgegangen und nach geforderten Funktionali-
titen gesucht. Dabei deuten Verben und die Nennung mehrerer Objekte in einem Satz auf
mogliche Funktionalititen hin.

Al.1: In der Projektbearbeitung muss das System dem Nutzer die Moglichkeit bieten,
ein neues Projekt mit Projektausgangsdaten anzulegen.

Hier ist gefordert, dass ein neues Projekt-Objekt angelegt werden kann. Bei der
Erstellung werden einige Daten als Parameter fiir die Objekterzeugung iibergeben.
Objekte werden durch den Aufruf so genannter Konstruktoren erzeugt. Dabei werden
hier Konstruktoren nur dann angegeben, wenn sie vom Standard-Konstruktor, der keine
Parameter hat, abweichen. Im konkreten Beispiel wird ein Konstruktor mit vier Parame-
tern gefordert.

Gefunden: Konstruktor Projekt(String, Datum, Datum, int)

A1.2: Nach Abschluss der Eingabe (mit ,,Return“-Taste oder Bestitigungsknopf) bei
der Bearbeitung von Daten muss das System neu eingegebene Daten in seine permanente
Datenhaltung iibernehmen.

Hier steht nur eine versteckte Anforderung an die Nutzungssteuerung, als Funktionali-
tdt wird nur set gefordert, um Werte zunéchst in ein Objekt zu schreiben. Das Konzept zur
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permanenten Datenhaltung wird spiter analysiert, wobei gerade hier eventuelle Vorgaben
der verwendeten Systemarchitektur beachtet werden miissen.

A1.3: In der Projektbearbeitung muss das System die Moglichkeit bieten, jedes Projekt
auszuwihlen.

Gefunden: Neue Steuerungsklasse Projektverwaltung, die damit die zum Use Case
gehorende Steuerklasse ist. Die Klasse hat zundchst die zwei Exemplarvariablen alle Pro-
jekte und selektiertes Projekt. Die Projektauswahl ist die set-Methode fiir das selektierte
Projekt.

Al.4: Nach der Projektauswahl muss das System dem Nutzer fiir existierende Projekte
die Moglichkeit bieten, neue Teilprojekte anzulegen.

Wie bei Mengen von Werten iiblich, wird meistens eine add- und eine delete-Methode
gefordert, mit der Elemente hinzugefiigt und wieder geloscht werden konnen.

Gefunden: In diesem Fall nur teilprojekt Hinzufuegen(Projekt): void, wobei auf die
Angabe des Typen void, dem leeren Datentypen ohne mogliche Belegung, verzichtet wer-
den kann.

A1.7: Nach der Projektauswahl muss das System dem Nutzer die Moglichkeit bieten,
neue Projektaufgaben mit dem Aufgabennamen, dem geplanten Start- und Endtermin,
dem Arbeitsanteil des Mitarbeiters und dem geplanten Aufwand zu definieren.

Gefunden: Projekt hat Methode aufgabe Hinzufuegen(Aufgabe): void, weiterhin gibt
es einen Konstruktor der Form Aufgabe(String, Datum, Datum, int, int).

Glossar Aufwand: ... Der Aufwand von Projekten berechnet sich aus den Aufwénden
der jeweiligen Teilprojekte und Projektaufgaben.

Hier versteckt sich die Funktionalitit, dass fiir Projekte der aktuelle Aufwand berech-
net werden soll, dhnlich kann man dann auch fiir die Berechnung des Fertigstellungsgra-
des argumentieren.

Gefunden: Methoden realenAufwandBerechnen(): int und fertigstellungsgradBerech-
nen(): double fiir die Klasse Projekt.

A1.8: Nach der Projektauswahl muss das System dem Nutzer die Moglichkeit bieten,
Projektaufgaben zu selektieren.

Gefunden: Projekt hat Exemplarvariable selektierteAufgabe, wobei spiter geklart
werden muss, ob dies die richtige Klasse fiir diese Exemplarvariable ist. Wichtig ist
zunichst nur, dass die Information ins Modell iibernommen wird. Diese Exemplarvari-
able hitte mit etwas Erfahrung natiirlich auch in der ersten Iteration gefunden werden
konnen.

A1.10: Nach der Projektauswahl muss das System dem Nutzer die Moglichkeit bieten,
(Teil-)Projekte anzugeben, von deren Fertigstellung das Projekt abhéngig ist.

Gefunden: Projekt hat Methode vorgaengerHinzufuegen(Projekt): void.

Al.11: Nach der Eingabe eines neuen Teilprojekts oder einer neuen Projektaufgabe
und nach der Aktualisierung des Aufwands eines Teilprojekts oder einer neuen Projekt-
aufgabe tiberpriift das System die Aufwandsangaben auf Plausibilitit.

Es folgt, dass ein Teilprojekt-Projekt die Moglichkeit haben muss, festzustellen, zu
welchem (Teil-)Projekt es gehort.
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Gefunden: In der bereits gefundenen Assoziation, mit der Teilprojekte festgehalten
werden, ist diese Information bereits in der Multiplizitdt 0..1 enthalten, es wird ein so
genannter Rollenname ,,vater” zur Verdeutlichung ergédnzt. Es wird so beschrieben, dass
jedes Projekt zu einem oder keinem anderen Projekt gehort. Spiter wird man entscheiden
miissen, wie man Assoziationen realisiert. Der Ansatz wird dann sein, dass jeder Rollen-
name an einer Assoziation als Programmcode umgesetzt wird.

Die Klasse Projekt hat eine Methode aufwandsaenderungPruefen(neuerAufwand: int):
bool, man sieht, dass man zur Veranschaulichung nicht nur den Typ eines Parameters,
sondern auch einen Namen fiir den Parameter angeben kann. Die Klasse Projekte hat
weiterhin eine Methode aufwandsaenderungPruefen(Projektaufgabe, int): bool.

Die Klasse Projektaufwand hat eine Methode verteilterAufwand():int, die sich durch
zugeordneter Aufwand (geplanter Aufwand minus verteilter Aufwand) berechnet.

A1.12: Bei der Uberpriifung der Aufwandsangaben auf Plausibilitit muss das System
priifen, ob die Summe der geplanten Teilprojekte und Aufgaben eines Projekts kleiner-
gleich der geplanten Summe des Projekts ist.

Die Anforderung beschreibt nur detailliert, wie die vorher gefundene Methode zu rea-
lisieren ist.

A1.13: Nach einer gescheiterten Aufwandsplausibilititspriifung muss das System den
Nutzer iiber das Problem informieren und darf den Aufwandswert nicht verdndern.

Die Projektverwaltung bekommt die Mdoglichkeit, auf das gefundene Problem hinzu-
weisen, mit inkonsistenteAktualisierungAnzeigen(grund:String):void. Da es sich hierbei
um eine Funktionalitdt im Zusammenhang mit der grafischen Oberfldche handelt, sollte in
einem Kommentar vermerkt werden, dass spiter ein einheitliches Nutzungskonzept fiir
die Oberfliche umgesetzt werden soll, was eventuell zu Verdnderungen an dieser Methode
fiihren kann.

Generell ist bei der Benennung von Methoden und Variablen auf die Lesbarkeit zu
achten, nicht allgemein iibliche Abkiirzungen sind zu vermeiden. Diese ,,sprechenden
Namen* sind wesentlicher Teil der Dokumentation.

Das dann resultierende Klassendiagramm ist in Abb. 5.4 festgehalten. Methoden wer-
den getrennt von den Exemplarvariablen in einem dritten Block der Klassendarstellung
aufgefiihrt. Das Zeichen vor den Methoden beschreibt die Sichtbarkeit der Methode und
bedeutet hier, dass jeder diese Methoden nutzen kann.

Abb. 5.5 zeigt unterschiedliche Moglichkeiten, eine Klasse in einem Klassendiagramm
darzustellen. Grundsitzlich gilt immer, dass man alle Informationen bis auf den Klassen-
namen ausblenden kann. In Abb. 5.5 ist damit immer die gleiche Klasse beschrieben. Man
kann auf die Nennung von Klassendetails verzichten, wenn nur Zusammenhinge
dargestellt werden. Da iiblicherweise nicht alle Informationen in ein Klassendiagramm
passen, man dann aber mit mehreren Diagrammen alle Zusammenhinge darstellen
mochte, konnen Klassen in verschiedenen Diagrammen wiederholt werden. Bei der Wie-
derholung reicht es dann meist aus, nur den Klassennamen zu erwihnen. Man erkennt in
Abb. 5.5 neben den verschiedenen Moglichkeiten, Methoden verschieden detailliert dar-
zustellen, auch die Variante, in einem vierten Kasten eine informelle Beschreibung der
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Projektverwaltung

+inkonsistenteAktualisierungAnzeigen(String):void

0.1 1
-vater
-selektiertesProjekt 0..1 . -projgkte * 0.1 Projektaufgabe

Projekt -aufgabenname: String
-projektnummer: int -arbeitsanteil: int
-projektname: String *  -teilprojekte -startGeplant: Datum
-startGeplant: Datum -en:;Gepéant: Datum
-endeGeplant: Datum ~ -aufwandGeplant: int
-aufwandGeplant: int aufgaben -startReal: Datum
-startReal: Datum 1 * | -endeReal: Datum
-endeReal: Datum -selektierteAufgabe -aufwandReal: int .,
-kommentar: String 01 o -fertigstellungsgrad: int
-/fertigstellungsgrad: int o v +Projektaufgabe(String,Datum,Datum,int,int)
-/aufwandReal: int N
+Projekt(String,Datum,Datum,int)
+teilprojektHinzufuegen(Projekt):void -bearbeiter 1
+aufgabeHinzufuegen(Projektaufgabe):void * Mitarbeiter
+fertigstellungsgradBerechnen(): double
+realenAufwandBerechnen(): int
+verteilterAufwand():int
+vorgaengerHinzufuegen(Projekt):void -
+aufwandsaenderungPruefen(int): bool -vorgaenger

+aufwandsaenderungPruefen(Projektaufgabe, int): bool

Abb.5.4 Klassendiagramm mit Methoden

Punkt
Punkt

Punkt -x:int
X -y:int
y +Punkt(int, int)

+istNullpunkt():bool

Punkt +verschieben(int,int):void
-x:int +nullAbstand():double
-y:int

Abb.5.5 Varianten der Klassendarstellung

Punkt

-x:int
-y:int

+Punkt(x: int, y:int)
+istNullpunkt():bool

+verschieben(xRichtung: int, yRichtung:int):void

+nullAbstand():double

-- verwaltet Punkt in 2D-Ebene

-- bietet Mdglichkeit, Punkt zu verschieben

Funktionalitdt der Klasse zu ergdnzen. Generell gilt, dass jedes Klassendiagramm detail-
liert zu dokumentieren ist. Bei Methoden wird neben der Sichtbarkeit auch die zugehorige
Parameterliste und gefolgt von einem Doppelpunkt der Typ des Riickgabewerts angege-
ben. Bei Parametern kann man aucg Namen angeben, die die Lesbarkeit erhohen kénnen.

In einer weiteren Iteration kann man das erhaltene Analysemodell auf leicht zu erken-
nende Optimierungsmoglichkeiten analysieren, wobei hier nur das Ziel ist, das Diagramm
aus Sicht der Modellierer verstidndlicher zu formulieren. Optimierungen aus Program-
miersicht finden spiter statt. Klassen, die keine Methoden und Exemplarvariablen haben,
werden geloscht. Fiir sehr komplexe Klassen wird gepriift, ob man sie in zwei oder mehr
Klassen mit getrennter Funktionalitit zerlegen kann. Dies ist dann sinnvoll, wenn sehr
unterschiedliche Aufgaben von der Klasse erledigt werden
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Projektkomponente
Projektverwaltung #name: String

#startGeplant: Datum
+inkonsistenteAktualisierungAnzeigen(String):void #endeGeplant: Datym
#aufwandGeplant: int

0.1 1 #startReal: Datum

- #endeReal: Datum

-selektiertegProjekt 0..1 -projekte  * Z%
Projekt

-projektnummer: int
-kommentar: String
-/fertigstellungsgrad: int
-/aufwandReal: int * -teilprojekte
+Projekt(String,Datum,Datum,int)
+teilprojektHinzufuegen(Projekt):void
+aufgabeHinzufuegen(Projektaufgabe):void 0.1
+fertigstellungsgradBerechnen(): double 0.1
+realenAufwandBerechnen(): int
+verteilterAufwand():int
+vorgaengerHinzufuegen(Projekt):void
+aufwandsaenderungPruefen(int): bool
+aufwandsaenderungPruefen(Projektaufgabe, int): bool | * -vorgaenger

01 -vater

Projektaufgabe
-arbeitsanteil: int
1 -aufgaben * | -aufwandReal:int
-fertigstellungsgrad: int
+Projektaufgabe(String,Datum,Datum,int,int)

-selektierteAufgab

*

-bearbeiter 1
Mitarbeiter

Abb.5.6 Klassendiagramm mit Vererbung

Wenn Klassen groie Gemeinsamkeiten aufweisen, kann man iiberlegen, eine soge-
nannte Oberklasse einzurichten, von der dann die anderen Klassen erben. Im Beispiel
haben Projekt und Projektaufgabe groBe Gemeinsamkeiten, so dass sich eine gemeinsame
Oberklasse Projektkomponente wie in Abb. 5.6 dargestellt anbietet. Die erbenden Klassen
Projekt und Projektaufgabe haben dann die Exemplarvariablen der Projektkomponente
und zusitzlich eigene Exemplarvariablen. Die Exemplarvariablen von Projektkomponente
sind mit einem ,,Gartenzaun* (#) gekennzeichnet. Dieser steht fiir die Sichtbarkeit protec-
ted, die bedeutet, dass diese Exemplarvariablen von der Klasse selbst und von allen erben-
den Klassen direkt bearbeitet werden konnen, die Exemplarvariable fiir andere Klassen
aber nicht direkt zugreifbar, also private, ist.

Weiterhin ist der Klassenname kursiv geschrieben, was bedeutet, dass die Klasse abs-
trakt ist, also keine Objekte dieser Klasse erzeugt werden konnen. Die abstrakte Klasse
Projektkomponente ist damit als Typ von Variablen einsetzbar und schafft die Moglich-
keit, Polymorphie zu nutzen. Die Namen von abstrakten Methoden werden ebenfalls kur-
siv geschrieben. In einer erbenden Klasse werden Methoden der beerbten Klasse nur
angegeben, wenn man diese iiberschreibt.

Wenn man fiir eine Variable angeben mochte, dass sie nur bestimmte Werte, wie ,,rot™,
»gelb®“ und ,,gruen’ annehmen kann, sollte man statt des Typen String einen eigenen Auf-
zdhlungstypen, im englischen Enumeration, definieren. Die Klasse wird dazu, wie in
Abb. 5.7 gezeigt, mit einem Stereotypen <<enumeration>> gekennzeichnet. Im dem
Diagrammteil, in dem sonst Exemplarvariablen aufgefiihrt werden, stehen die moglichen
Werte der Aufzidhlung.
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Abb.5.7 Aufzihlung «enumeration»

Ampelfarbe

rot
rot_gelb
gelb
gruen

5.4 Validierung mit Sequenzdiagrammen

Nachdem die erste vermeintlich vollstindige Version eines Analyseklassenmodells erstellt
wurde, stellt sich die Frage, ob alle Informationen aus der Anforderungsanalyse in das
Modell iibertragen wurden. Um hier eine Uberpriifungsmoglichkeit zu schaffen, bieten
sich so genannte Sequenzdiagramme an, mit denen man Folgen von Methodenaufrufen fiir
unterschiedliche Objekte darstellen kann.

Abb. 5.8 zeigt fiinf Varianten, mit denen ein Methodenaufruf in einer objektorientierten
Programmiersprache dargestellt werden kann. Am oberen Bildrand werden alle beteilig-
ten Objekte notiert, die zum Zeitpunkt der gezeigten Methodenaufrufe bereits existieren.
Die Zeit verlduft von oben nach unten. Ein Pfeil von einem Objekt zum anderen mit
gefiillter Spitze steht fiir einen Methodenaufruf, der eventuell ein Ergebnis zuriick liefert.
Wichtig ist, dass objekt]l im Beispiel mit seiner weiteren Ausfiihrung wartet, bis objekt2
die Methode ausgefiihrt hat. Zusétzlich zum Methodennamen kdnnen Parameter angege-
ben werden.

Die zweite Variante in Abb. 5.8 zeigt so genannte Aktivititsboxen, die andeuten, welche
Objekte beschiftigt sind. Man sieht an dieser Darstellung etwas deutlicher, dass objektl
wartet, bis objekt2 seine Berechnung abgeschlossen hat. Die letzten drei Varianten in
Abb. 5.8 zeigen die Moglichkeit, berechnete Ergebniswerte direkt im Diagramm anzugeben.
Die Auswahl der Notationsart hingt mit dem benotigten Detaillierungsgrad fiir das Sequenz-
diagramm zusammen. Dies fiihrt dazu, dass man zunéchst nur einfache Methodennamen an
die Pfeile schreibt und das Diagramm bei Bedarf spéter verfeinert. Die von oben nach unten
verlaufenden gestrichelten Linien werden Lebenslinien des Objekts genannt. Man kann, wie
in den letzten Fillen gezeigt, Kisten auf die Lebenslinien malen, um anzudeuten, dass das
Objekt zu diesem Zeitpunkt aktiv ist, beziehungsweise auf ein Ergebnis wartet.

Mit Sequenzdiagrammen ist auch die genaue Beschreibung von Programmabldufen
moglich, was durch das Beispiel in Abb. 5.9 gezeigt wird. Das Klassendiagramm zeigt die
Beziehungen zwischen den Klassen. Neu ist der gestrichelte Pfeil zwischen den Klassen
B und C, der fiir einer nutzt-Beziehung steht. Innerhalb der Klasse B wird zumindest an
einer Stelle die Klasse C genutzt, wobei diese Information in keiner Exemplarvariablen
steht. Dies passiert, wenn C ein Parameter einer Methode ist oder lokal ein Objekt der
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Abb.5.8 Darstellungs- objekt1: Klasse1 objekt2: Klasse2
varianten im

Sequenzdiagramm : methodex(45,x) p!
I
|
] methodex(45,x) »Ij:l
T l
] y=methodex(45,x) ’I:II
|
T l
] methodex(45,x) I
< ———— y=42 _ __ _ :l:_l
T |
- methodex(45.x) ﬂ
<-—----- 2 - [
- l
| |
B
- T T
. b +tues(int)int |
1 +yeah(C):char |
public class A { AN . |
private B b= new B(); +mach(int):char 0.1 c |
private C c; - <~ J
public char mach(int x){ +sachA()-char
int t= b.tues(x);
c=new C(t,t+1); . .
return b.yeah(c); extern ah BB
} | mach(42)y, |
[

} | tues(42) >

public class B { 42 J

public int tues(int x){
return x%255; | 1 o _____L____

|
|
|
| |
| I
| |
} | |< yeah(c) '|
| i
|
|
|
|
|

public char yeah(C c){
char e=c.sachA();
return (char) (e+1); :

|Vl I

) K-~ —71 | !

} I I I |

Abb.5.9 Sequenzdiagramm zu konkretem Programm
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Klasse C erzeugt wird. Die nutzt-Beziehungen werden typischerweise spéter in Klassen-
diagrammen erginzt. Fiir die Ubersichtlichkeit kann man diese Beziehungen auch in
einem getrennten Diagramm darstellen. Gerade bei der Wiederverwendung einer Klasse
ist es wichtig zu wissen, von welchen anderen Klassen sie abhéngt, was durch Assoziati-
onen und nutzt-Beziehungen deutlich wird.

Der Programmcode auf der linken Seite enthilt die Programmzeilen, deren genauer
Sinn hier keine Rolle spielt. Wichtig ist, wann welche Methode aufgerufen wird. Im
Sequenzdiagramm wird angenommen, dass zwei Objekte der Klassen A und B bereits
existieren. Oftmals spezifiziert man das Verhalten von Objekten, ohne dass klar ist, wer
der genaue Aufrufer ist. In diesem Fall wird ein undefiniertes Objekt ,,extern* als Aufrufer
genutzt. Im konkreten Fall kann damit die Methode mach() des Objekts a aufgerufen wer-
den. Man kann durch die Verfolgung der Pfeile genau sehen, welches Objekt gerade rech-
net und welches Objekt Methoden eines anderen Objekts aufruft.

Im Detail sicht man, dass die Zeile int t = b.tues(x) zu einem Aufruf der Methode beim
Objekt b der Klasse B fiihrt, der dann ein Ergebnis zuriickliefert. Werden neue Objekte
erzeugt, wird das zugehorige Objekt im Sequenzdiagramm erst ab dem Zeitpunkt gezeigt,
zu dem der Konstruktor aufgerufen wird. Der zweite Teil des Diagramms zeigt, wie ein
Aufruf bei b zu einem Methodenaufruf beim neuen Objekt c fithrt und das Ergebnis dann
zurlickgereicht wird.

Statt Sequenzdiagrammen konnen auch Kommunikationsdiagramme zur Visualisie-
rung des dynamischen Verhaltens genutzt werden. Abb. 5.10 zeigt den Zusammenhang,
dass die bisher vorgestellten Sequenzdiagramme und Kommunikationsdiagramme die
gleichen Abldufe darstellen konnen. Im Kommunikationsdiagramm werden die Objekte
genau wie im Sequenzdiagramm als Kédstchen mit optionalen Objekt- und Klassennamen
dargestellt. Objekte, die in Beziehung stehen, werden mit einer durchgezogenen Linie
verbunden. Am Rand dieser Linien wird die Reihenfolge der Aufrufe beschrieben. Dazu
steht vor der Methode eine Nummer, aus der sich die Reihenfolge der Aufrufe ergibt.

AK1
1 x=m‘|()‘
2 y=m2(x)‘
3 z=m3(y)‘
B:K2 CK3
2.1:y=n1()
3.1:n2()

Abb.5.10 Sequenzdiagramm mit Kommunikationsdiagramm
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Wenn zu einer angestoenen Berechnung mehrere Folgenachrichten gehdren, wird dies
durch eine erweiterte, mit einem Punkt abgetrennte Nummerierung, im Beispiel 2.1,
verdeutlicht. Die Schachtelung der Nummerierungen kann dabei iiber mehrere Ebenen
gehen. Die Abbildung zeigt weiter zwei Varianten, wie Riickgabewerte im Sequenzdia-
gramm dargestellt werden und ihre Umsetzung rechts im Kommunikationsdiagramm.
Kommunikationsdiagramme konnen sehr gut die Nutzung der Abhingigkeiten zwischen
den Objekten zeigen, sie werden allerdings bei komplexeren Abldufen leicht uniibersicht-
lich. In diesem Buch werden deshalb ausschlieflich Sequenzdiagramme genutzt, was
sicherlich auch eine Geschmackssache ist.

Seit der UML 2.0 konnen Sequenzdiagramme nicht nur einen Ablauf, sondern viele
alternative Ablidufe darstellen. Man erkennt in Abb. 5.11 linksoben zunichst, dass eine
Objekterzeugung in der Form dargestellt wird, dass ein Pfeil auf das neu erstellte Objekt
zeigt, welches nicht am oberen Bildrand steht. Durch ein X auf der Lebenslinie, wie
rechtsoben gezeigt, kann man verdeutlichen, dass ein Objekt an dieser Stelle aus dem
Speicher geloscht wird, was insbesondere bei Programmiersprachen ohne Garbage Col-
lector eine Rolle spielt.

Werden Teile des Sequenzdiagramms in einem Kasten dargestellt, kann linksoben in
diesem Kasten ein Abarbeitungsbefehl stehen. Abb. 5.11 zeigt dazu drei Moglichkeiten.
Mit ,,opt*“ werden optionale Teile beschrieben. Dies bedeutet, dass, wenn die Bedingung
in eckigen Klammern erfiillt ist, dieser Teil des Diagramms durchgefiihrt wird und sonst
nichts stattfindet.

Allgemeiner kann eine Alternative mit ,,alt” dargestellt werden, dabei sind alle Alter-
nativen durch eine gestrichelte Linie getrennt. Fiir jede Alternative gibt eine Boolesche

i AN
ob1:Klasse1 Objekt erzeugen | ob1:Klasse1 | | ob2:Klasse1 |
T T T
2:Kl 1 |
oreate delete Objekt loeschen AN
I I

| 1:Klasse1 | | 2:Klasse1 |
T T | ob1:Klasse1 | | ob2:Klasse1 |
1 1
opt ! ' : :
I | alt | J |
i=0 mach2() > ! | |
I I i=01 ! |
T T =0] mach1() »:
| ob1:Klasse1 | | ob2:Klasse1 | | E>_0_&_i£ j_:O_] N ;;0;2;)_ o _I T
T T I N __
| | | |
- [else]
Ioop(sta#twert,endwert,bedmgupgy — | mach3() »:
| |

I
[ mach?2 [ ! ;
| |
| |

Abb.5.11 Strukturierte Sequenzdiagramme
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Bedingung in eckigen Klammern an, wann diese Alternative gewéhlt wird. Die Booleschen
Bedingungen miissen sich gegenseitig ausschlieen. Falls keine Bedingung gilt, wird der
else-Teil ausgefiihrt.

Weiterhin kann man mit ,,Joop* eine Schleife definieren, dabei muss aus den Werten in
den Klammern eindeutig hervorgehen, wie hiufig die Schleife ausgefiihrt wird. Die struk-
turierten Sequenzdiagramme werden seltener genutzt, da sie schnell schwer lesbar sind
und Sequenzdiagramme nur exemplarische Abldufe zeigen sollen.

Der eigentliche Validierungsansatz besteht darin, dass man versucht, jeden im Aktivi-
tatsdiagramm beschriebenen Ablauf mit einem Sequenzdiagramm darzustellen. Dies ist in
Abb. 5.12 verdeutlicht. Man erkennt, dass es insgesamt drei verschiedene Abldufe durch
das Aktivitdtsdiagramm geben kann, die mit einer durchgezogenen, einer lang-gestrichelten
und einer kurz-gestrichelten Line umrandet sind. Dabei ist das Ziel, dass jede Kante
durchlaufen werden muss. Zu jedem mdoglichen Ablauf muss dann ein Sequenzdiagramm
gefunden werden, das die gleiche Funktionalitidt beschreibt, wie es in der Abbildung auf
der rechten Seite angedeutet wird. Damit einzelne Teilabldufe z. B. fiir die erste Aktion
nicht in jedem Diagramm dargestellt werden miissen, kann man auch Teildiagramme fiir
eine oder mehrere Aktionen erstellen.

Zusitzlich zu den genannten Diagrammen kann es sinnvoll sein, Abldufe, die in den
Anforderungen besonders betont werden, auch zu modellieren. Dazu gehort z. B. auch die
Erzeugung neuer Objekte. Insgesamt erhilt man so eine gewisse Sicherheit, dass man alle

|

Abb.5.12 Zusammenhang zwischen Aktivitits- und Sequenzdiagrammen
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:Projektverwaltung

I new Projekt("P1",7.9.08,9.9.10,1000)

_________ pr_________ |prProjekt
new Projekt("P11",7.9.08,1.4.10,300
|

>
o o __________ |~ | to:Projekt
new Projektaufgabe("QS",1.1.09,9.9.10,100,2 T

< tor |_ _ _:_ tpr:Projektaufgabe
new Projektaufgabe("AnaIyse",7.9.08,1!.4.10, 100, 1

>
< tpa_ _ _ _ _ I _; _____ :_ _ |tpa:Projektaufgabe|
teilprojektHinzufuegen(tp)

I I

K= ———— === | I |

aufgabeHinzufuegen(tpr) | i :

< _____________________ ! |
aufgabeHinzufuegen(tpa |

________ aaborincutuegenpa) 1 pft] ! :

setKommentar("Beispielprojekt") ’:] : : |

B St I I :
| |

Abb.5.13 Erzeugung neuer Projekte

funktionalen Anforderungen in das Analysemodell iibernommen hat. Die nicht-
funktionalen Anforderungen sollten sich zu groflen Teilen in der Systemarchitektur
wiederfinden.

Insgesamt ist die Ableitung des Analyseklassenmodells zusammen mit den Sequenz-
diagrammen ein iterativer Prozess. Es ist wahrscheinlich, dass man bei der Erstellung von
Sequenzdiagrammen auf neue notwendige Methoden stoft.

Eine Art von Methoden, die man hiufiger bei der Entwicklung von Sequenzdiagram-
men findet, sind Methoden, die nur innerhalb der Klasse fiir Berechnungen benétigt wer-
den. Dazu kann ein Methodenpfeil ausgehend von der Lebenslinie eines Objekts zuriick
zu seiner Lebenslinie dargestellt werden. Die so entdeckten Methoden werden héaufig nur
in der Klasse benotigt und konnen deshalb als private deklariert werden.

Nach dem Aktivitdtsdiagramm aus Abb. 4.8 muss es die Moglichkeit geben, ein neues
Projekt mit Teilprojekten und Projektaufgaben zu erstellen. Das zugehorige Sequenzdia-
gramm befindet sich in Abb. 5.13. Man sieht, dass die Projektverwaltung zwei neue Pro-
jekte pr und tp anlegt, danach werden zwei Projektaufgaben tpr und tpa erzeugt. Das
Projekt tp wird pr als Teilprojekt zugeordnet, tpr wird Projektaufgabe von pr und tpa wird
Projektaufgabe von tp. AbschlieBend wird ein Kommentar zum Projekt pr ergéinzt.

Es stellt sich die Frage, woher das Projektverwaltungsobjekt seine Informationen
bekommt. Die Quelle konnte ein Objekt der grafischen Oberfliche sein. Objekte der gra-
fischen Oberfldche werden meist in einem getrennten Schritt ergénzt, da es hier abhédngig
von der genutzten Programmiersprache sehr unterschiedliche Ansitze geben kann.

Abb. 5.14 zeigt dazu ein Beispiel, wie die Klassen von auf3erhalb genutzt werden konnen.
Fiir ,,Extern* wurde das Bild eines Aktors genutzt, um zu verdeutlichen, dass diese Klasse
nicht zum aktuell betrachteten Klassensystem gehort. Im vorliegenden Diagramm steuert das
externe Objekt alle Aktionen. Als Variante konnte das externe Objekt die Projektverwaltung
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:Projektverwaltung sel:Projekt
Extern new Projekt("P1",7.9.08,9.d.10,1000)
< e b pr:Projekt

|
[
[
| . |
getSelektiertesProjekt() | [ [
. [ [
- [ [

|

Abb.5.14 Von aufien angestoBene Projekterzeugung

beauftragen in einem als Parameter genannten Objekt ein als zweiter Parameter iibergebenes
Projekt als Teilprojekt hinzuzufiigen. Der Vorteil wire, dass die Projektverwaltung mehr Kon-
trolle iiber die Projekte bekommt und man gegebenenfalls externen Nutzern keinen Zugrift
auf Projekt-Objekte geben muss. Die Entscheidung fiir einen der beiden Wege hingt von der
Modellierungserfahrung ab. Im spiteren Verlauf des Buches wird andiskutiert, warum die
zweite Losung etwas besser ist.

Bei der Aktualisierung von Teilprojekten ist als interessantester Fall die Anderung
des Aufwands eines Projekts zu betrachten. Hierbei gibt es mehrere Fille. Erhoht man
den Aufwand fiir ein Projekt, ist das unproblematisch fiir die Teilprojekte und Projek-
taufgaben dieses Projekts, da fiir sie mehr Aufwand zur Verfiigung steht. Die Auf-
wandsidnderung kann aber kritisch fiir andere Projekte sein, die dieses Projekt als
Teilprojekt haben. Die Information, zu welchem Projekt ein Projekt als Teilprojekt
gehort, steht in der Exemplarvariable vater. Wird der Aufwand fiir ein Projekt verrin-
gert, muss gepriift werden, ob dies mit den Aufwiénden der Teilprojekte und Projekt-
aufgaben vertriglich ist.

Die vorgestellten Alternativen werden im Sequenzdiagramm in Abb. 5.15 beschrieben.
Es wird gepriift, ob die Anderung des Aufwands fiir ein Projekt auf den Wert neuerWert
moglich ist. Zunichst gibt es die grobe Fallunterscheidung, ob der neue Aufwand geringer
als der urspriinglich geplante Aufwand ist, der in der Exemplarvariablen aufwandGeplant
des Projekts steht.

Ist der neue Aufwand geringer, berechnet das Projekt den aktuell verteilten Aufwand.
Dies geschieht in der Methode verteilterAufwand, die fiir das Projekt spezifiziert ist. Die
Details dieser Berechnung sind in diesem Sequenzdiagramm weggelassen, kdnnen aber
auch hier oder in einem anderen Sequenzdiagramm spezifiziert werden. Nachdem der
verteilte Aufwand bestimmt wurde, wird in der inneren Alternative nur noch gepriift, ob
der neue Aufwandswert grofer-gleich als der bisher verteilte Aufwand ist. Falls ja, kann
der Aufwand in der gewiinschten Form geédndert werden, sonst nicht.
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Projektverwalt . Projekt
Projekts

aufwandsaenderungPruefen(neueg\/ert)
|
|

|
1 |
| |
| 1 1
| alt | |
| | |
| [neuerWert<aufwandGeplant] |
| |
| | |
| | |
: : verteilt=verteilterAufwand() :
: alt | :
| |
1 [neuerWert»=verteilt] 1
| true | 1
K== e 2 .
| l |
[ [ |
| [else] | |
| | |
false
K----1 s i |
L Y ______ ___
| |
| [else] | getAufwandGeplant() '
1 lan !
| K== P - I
1 1 verteilterAufwand() !
| i i 1
| K m e verteilt A
| a | |
| |
| [plan-verteilt>=neuerWert-aufwandGeplant] |
| true 1 1
|< _____ D | |
[ N o |
: [else] : :
| | |
K — == falsel - - |
|
|
1
1

Abb.5.15 Aufwandsinderung eines Projekts

Soll der Aufwand fiir das Projekt vergrofert werden, muss zunéchst festgestellt wer-
den, wie hoch der geplante und der davon verteilte Aufwand des Vater-Projekts ist. Ist der
freie Aufwand des Vaterprojekts (plan-verteilt) groBBer-gleich als der zusitzlich fiir das
Projekt veranschlagte Aufwand (berechnet mit der Differenz neuerWert — aufwandGe-
plant), ist die Aufwandsdnderung moglich, sonst nicht.

Neben Teilprojekten konnen auch Projektaufgaben verdndert werden. Der zugehorige
Ablaufistin Abb. 5.16 beschrieben. Die Projektverwaltung iibergibt die Anderungsanfrage
fiir eine Projektaufgabe aufg. Das Projekt befragt die Projektaufgabe nach dem aktuell
geplanten Aufwand und berechnet im néchsten Schritt den bereits verteilten Aufwand. Im
Vergleich zum vorherigen Sequenzdiagramm ist der Aufwand fiir die Projektaufgabe
genau dann dnderbar, wenn der noch freie Anteil des im Projekt verteilbaren Aufwands
(aufwandGeplant-verteilt) groBer-gleich dem zusitzlichen Aufwand (neuerWert-plan) fiir
die Projektaufgabe ist.

Die Berechnung des verteilten Aufwandes wurde in den beiden vorherigen Sequenz-
diagrammen nicht im Detail beschrieben. Diese Beschreibung ist hier fiir den dazu analo-
gen Fall der Berechnung des Fertigstellungsgrades eines Projekts in Abb. 5.17 angegeben.
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| Proektverwaltung| | Projekt |

T T
aufwandsaenderungPruefengagiP,neuerWert) |
| |

| aufg:Projektaufgabe

| getAufwandGeplant() >
'< ______ plan_ _ _ _ _ _" |

| vertellt=vertellterAufwand()
f

__/N___7I,\__________

alt !

[aufwandGeplant-verteilt>=neuerWert-plan]

Abb.5.16 Aufwandsinderung einer Projektaufgabe

:Projektverwaltung

:Projekt :Projekt

:Projektaufgabe

1
fertigstelIungsgradBerechnen()>|
I

loop (fl'jr'alle Teilprojektey

fertlgstellungsgradBereﬂhen
T

Abb.5.17 Berechnung des Fertigstellungsgrads

Der Fall ist analog zur Aufwandsberechnung, da alle Teilprojekte und Projektaufgaben
des Projekts berticksichtigt werden.

Um den Fertigstellungsgrad zu berechnen, wird der Fertigstellungsgrad aller Teilpro-
jekte ermittelt. Man beachte, dass hiermit eine Rekursion beschrieben wird, da jedes Teil-
projekt die gleiche Berechnung erneut anstellen muss. Die Rekursion ist kein Problem, da

jedes Projekt nur Teilprojekt genau eines anderen Projektes sein kann.

Im néchsten Schritt werden die Fertigstellungsgrade aller Projektaufgaben ermittelt
und aus den berechneten Werten das Ergebnis der Anfrage berechnet. Der Riickgabewert
ist hier nicht explizit spezifiziert, da es nur generell darum ging zu zeigen, dass ein zur
Berechnung passender Ablauf mit den Methoden des Analyseklassenmodells moglich ist.



116 5 Grobdesign

5.5 Uberlegungen zur Oberflichenentwicklung

Die detaillierten Ideen zur Oberflachenrealisierung werden in einem getrennten Unterka-
pitel behandelt, da man sie von der eigentlichen Modellierung trennen kann. Die allge-
meine Forderung lautet nur:

,.Mache alle Modellanteile an der Oberfliche sichtbar, die ein Nutzer indern oder fiir dessen
Inhalte er sich interessieren kann.*

Diese Forderung kann mit Sequenzdiagrammen umgesetzt werden, wenn sie Abldufe
ausgehend von Nutzereingaben und resultierend in Ausgaben beschreiben. Man kann
allerdings die konkrete Modellierung der Klassen der Oberfliache verschieben, da hierbei
typischerweise Klassenbibliotheken eine wichtige Rolle spielen, die auch wesentlichen
Einfluss auf die zu entwickelnden Klassen haben. Dieses Thema wird weiter in den Kap. 8
und Kap. 9 behandelt, in denen die Nutzung spezieller Modellierungsansitze und die
Zusammenarbeit mit Klassenbibliotheken diskutiert werden.

Mochte man eine Oberfliache fiir das bisher beschriebene Klassenmodell erginzen, so
ist ein direkter Ansatz, fiir jede Klasse, deren Informationen nach auflen sichtbar sein
sollen, eine eigene Oberflichen-Klasse zu erginzen. Im konkreten Beispiel gibt es dann
z. B. zur Klasse Projekt eine Klasse Projektmaske, mit der neue Projekte angelegt und
verdndert werden konnen. Weiterhin wird eine zentrale Oberflichen-Klasse, im folgenden
Beispiel GUISteuerung, genommen, die dann steuert, welche Maskenklasse aktuell zur
Anzeige genutzt wird. Die Methoden der Maskenklassen ergeben sich aus den bisher
gefundenen Methoden der vorhandenen Klassen. Es wird fiir jede Methode gepriift, ob sie
nach auBlen sichtbar sein soll. Bei der Ausfiihrung wird das Maskenobjekt dann in der
Oberfldche eingegebene Werte nutzen, um die Methode des zugehorigen Objekts aufzuru-
fen. Eine weitere wichtige Quelle der Methoden der Oberflichen-Klassen konnen die
Anforderungen in Textform sein, da Typ 2-Anforderungen genau die moglichen Benutzer-
interaktionen beschreiben.

Die so resultierenden Oberflachen-Klassen werden auch Boundary-Klassen genannt, da
sie fiir die Grenze zwischen dem zu entwickelnden System und dem Nutzer stehen. Weitere
Boundary-Klassen erhilt man, wenn man die Typ 3-Anforderungen analysiert, da diese Klas-
sen dann die Methoden bereitstellen, die von anderen Systemen genutzt werden konnen.

Abb. 5.18 zeigt ein Beispiel mit der Umsetzung des Ansatzes zur Bearbeitung von
Projekten. Es fillt auf, dass Methoden in den Maskenklassen keine Parameter haben und
nur die Aufgaben beschreiben, die Objekte dieser Klasse iibernehmen sollen. Dies soll
verdeutlichen, dass es sich um von auflen angestoflene Funktionalitédt handelt und die Para-
meter typischerweise aus Elementen der Oberfliche, z. B. Texteingabefeldern, gelesen
werden. Weiterhin sind keine konkreten Exemplarvariablen der Masken-Objekte genannt.
Bei ,,steuert” handelt es sich um einen Namen der Assoziation, die die Lesbarkeit fordert,
aber spiter keinen Einfluss auf die Realisierung hat. Auf die Angabe der konkreten Ober-
flichengestaltungsklassen wird hier verzichtet, da nur eine Oberflichen-Spezifikation zur
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GUISteuerung Projektmaske
- steuert - -
+neues Projekt erstellen 01 +Projektdaten eingeben
+Projektdaten bearbeiten h +Projektdaten anzeigen
+Projektverwaltung aufrufen +Projektdaten andern
steuert steuert
0..1 0..1
Projektverwaltungsmaske Projekt
-projektnummer: int
+Projekt auswahlen -kommentar: String
+Teilprojekt hinzufiigen -ffertigstellungsgrad: int
+Teilprojekt I6schen -/aufwandReal: int
+Projekt(String,Datum,Datum,int)
steuert +teilprojektHinzufuegen(Projekt):void
+aufgabeHinzufuegen(Projektaufgabe):void
0.1 +fertigstellungsgradBerechnen(): double
- +realenAufwandBerechnen(): int
Projektverwaltung +verteilterAufwand():int
+vorgaengerHinzufuegen(Projekt):void
+inkonsistenteAktualisierungAnzeigen(String):void +aufwandsaenderungPruefen(int): bool
+gibProjekt(int):Projekt +aufwandsaenderungPruefen(Projektaufgabe, int): bool

Abb.5.18 Erweiterung mit Boundary-Klassen

Vervollstandigung des Modells das Ziel ist. Weiterhin konnen bei jeder Modellerweite-
rung auch neue Methoden fiir die bereits existierenden Klassen gefunden werden. Bei
Klassen, die Mengen von Objekten verwalten, wird hiufig eine Methode zur Wahl eines
bestimmten Elements benétigt, wie es hier mit gibProjekt(position) der Fall ist.

Abb. 5.19 zeigt ein mogliches Sequenzdiagramm zum Anlegen eines Projekts mit
einem Teilprojekt. Da die Oberfliache nicht im Detail spezifiziert wurde, sind die Aufrufe
teilweise nur mit informellem Text beschrieben, was fiir Sequenzdiagramme im Grobde-
sign erlaubt ist.

Im Beispiel wurde jeder Klasse eine Maskenklasse zugeordnet. In den Kap. 6 und 8
werden Optimierungen des Klassenmodells vorgestellt, wobei eine Variante der Modellie-
rung auch hier als Optimierung genutzt werden kann. Statt Masken fiir alle Klassen anzu-
geben, kann man stattdessen nur Masken fiir die Control-Klassen angeben. Diese Klassen
werden dann von der Oberfliche mit der Erstellung und der Auswahl von Entity-Klassen
beauftragt. Alle Arbeitsschritte verlaufen dann iiber die Control-Klassen, was den kleinen
Vorteil hat, dass nicht mehr so viele unterschiedliche Klassen direkt zusammen arbeiten
miissen. Durch die Reduzierung der Anzahl der Assoziationen wird ein Modell meist
wartbarer, d. h. es ist einfacher verstidndlich und leichter dnderbar.

Neben der Kldrung der Funktionalitit der Oberfldche gehort es auch zum Grobdesign,
iber die grundsitzliche Gestaltung der Oberfldche nachzudenken. Dabei spielen neben der
reinen Umsetzung der Funktionalitit sehr viele weitere Aspekte, wie die intuitive
Nutzbarkeit und die Umsetzung der Corporate Identity, eine wichtige Rolle. Diese Fragen
des grafischen Designs sollten von kreativen Designern bearbeitet werden, die zumindest
ein Grundwissen dariiber haben, was spéter in der Programmierung wirklich umsetzbar
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:GUISteuerung :Projektverwaltung
Nu}zer

L neues Projekt ;—I

|
|
erstellen d |
Projektmaske :
PG |
Projektdaten ' new Projekt(..) |
eihgeben - p: : P pr:Projekt
_____________ I
projektHinzufuegen(pr) o | |
< = |
G e e |
Projekt It ! !
roleau\;fur;gi ung p, new Projektverwal- o >< : :
tungsmaske() | :Projektverwaltungs | |
e ——————— maske | :
|
Projekt auswahlen ;r | |
e | |
| |
|
G S e _____ |
idroi |
Teilprojekt zuordnen > gibProjekt(..) _ | X
» 1
_____t______ LH |
teilprojektHinzufuegen(tp) n !
< - -2
<------ -1 e e O

T e X i |

| | 1
Abb.5.19 Sequenzdiagramm mit Nutzungsdialog
ist. Die ersten Designskizzen werden meist auf Papier entwickelt und konnen dann mit

Werkzeugen fiir Oberflichen-Prototypen umgesetzt und mit Kunden diskutiert werden.
Den besonderen Anforderungen an die Oberflachengestaltung ist das Kap. 10 gewidmet.

5.6  Anforderungsverfolgung

In diesem Kapitel wurde ein systematischer Weg zur Ableitung eines ersten Klassenmo-
dells aus den Anforderungen beschrieben. Gerade fiir grolere Projekte und Projekte, die
langfristig weiterentwickelt werden, ist es fiir zukiinftige Arbeiten sehr hilfreich, festzu-
halten, wo welche Anforderungen umgesetzt sind. Allgemeiner hat man eine Quelle gege-
ben, sowie eine Umsetzung dieser Quelle in einem Ziel und will dann festhalten, welche
Teile der Quelle wo umgesetzt wurden. Diese Verfolgung (engl. Tracing) ist bei dem bis-
her im Buch skizzierten Entwicklungsweg auch bei allen weiteren ,,Quell-Ziel“-Paaren
sinnvoll. Die Uberginge sind:

» von Use Case-Diagrammen zu Aktivititsdiagrammen
* von Aktivititsdiagrammen oder genauer Aktionen und Entscheidungen zu Anforderun-
gen in Textform
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* von Anforderungen in Textform zu Klassen oder genauer Exemplarvariablen, Metho-
den und Parametern von Methoden

Spéter wird eine Verkniipfung von Anforderungen mit den daraus abgeleiteten Testfillen
hilfreich sein.

Die Verkniipfungsinformationen miissen verwaltet werden. In einfachen Fillen ist dies
in Textdokumenten schnell moglich, indem jeweils die Quelle der Information angegeben
wird. Finden aber Anderungen statt, kann die Pflege der Verkniipfungen sehr aufwindig
werden, so dass hier eine Werkzeugunterstiitzung sinnvoll ist. Teilweise sind solche Ver-
kniipfungsmoglichkeiten eng in UML-Werkzeugen integriert, in denen es z. B. fiir Use
Cases die Moglichkeit gibt, Links zu ergénzen, die dann unmittelbar zum konkreten Akti-
vitdtsdiagramm fiihren. Alternativ kann eine dann allerdings manuell zu pflegende Daten-
bank eine Kompromisslosung sein.

Abb. 5.20 skizziert einen Ausschnitt aus einem méglichen Verfolgungswerkzeug. Man
erkennt sofort, dass ein Netzwerk entsteht, also mehrere Quellinformationen zu einer Zie-
linformation fithren konnen und hiufiger eine Quellinformation in mehreren Zielen umge-
setzt wird.

Einen unmittelbaren Nutzen hat die Verfolgungsinformation in diesem Beispiel sofort,
da man erkennt, dass eine Anforderung keine Quelle hat. In diesem Fall ist zu kldren, ob
hier eine Verkniipfungsinformation vergessen wurde oder ob es keine Quelle gibt und
somit die Anforderung nicht vom Kunden stammt und nicht umgesetzt werden muss. Wei-
terhin sieht man, dass eine Anforderung anscheinend noch nicht im Klassendiagramm
umgesetzt wurde.

Richtig wertvoll werden die Verkniipfungsinformationen, wenn eine Software nachtrig-
lich geédndert oder erweitert werden soll. Haufig stellt sich z. B. dann die Frage, ob man eine
Klasse umschreiben kann, damit sie die neuen Anforderungen effizienter umsetzt. Anhand

Aktionen BI Anforderungen BI Klassenmodellierung B'

Anf1:Nach ...|. _ _ _ KlasseA
== -id: int

Anf2:Nach ..[C _ _ _ _ _- > +machwas(delta:int)

Anf3:Nach ... =~ __ _
= \% KlasseB

— 7
(_Aktion2b > ~ - | Anf 4: Nach ... _-7 | -wert: int
Aktion2a )~~~ _-" _ =7/ -name:String
Anf5: Nach ..[ -~ +zeige()

Abb.5.20 Beispiel fiir Verkniipfungsinformationen
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der Verkniipfungsinformationen kann man feststellen, welche Anforderungen fiir diese
Klasse eine Rolle spielen und ob die angedachte Optimierung eventuell die Erfiillung dieser
Anforderungen verhindert.

Soll aus der Software eine Funktionalitét gestrichen oder nur verlagert werden, erkennt
man sofort, welche Klassen betroffen sind. Zuriickgehend von diesen Klassen erkennt
man weiterhin, ob es noch mehr als die urspriinglichen Anforderungen als Betroffene
dieser Verinderung gibt.

Neben der reinen Verkniipfungsinformation iiber Quelle und Ziel, kann man auch fest-
halten, wann diese Verkniipfung entstanden ist, z. B. zu welchem Entwicklungszyklus bei
der inkrementellen Entwicklung die Verkniipfung gehort. Wird eine Software entwickelt,
die genauer eine Software-Familie beschreibt, also z. B. eine Software bestehend aus
Basiskomponenten und individuellen Erweiterungen pro Kunde, ist es hilfreich, festzuhal-
ten, fiir welchen Kunden diese Verkniipfung gesetzt wurde.

Werden spiter Verkniipfungsinformationen zwischen Anforderungen und Testféllen
erginzt, kann man immer herausfinden, ob und wie eine Anforderung gepriift wird.

5.7 Risikoanalyse Grobdesign

Beim Grobdesign konnen folgende Fragen hilfreich sein, die zur Aufdeckung moglicher
Risiken dienen konnen. Wenn eine Frage nicht mit ,,ja* beantwortet werden kann, sollte
der Punkt in eine Risikoliste aufgenommen und dem Risikomanagement zur Verfiigung
gestellt werden.

1. Sind alle Randbedingungen aus der notwendigen Hardware- und Softwareumgebung
des Zielsystems in der Systemarchitektur dokumentiert?

2. Basiert das Grobdesign auf einer detaillierten Projektbeschreibung und moglichst sys-
tematisch abgeleiteten Anforderungen?

3. Wurden alle zur Verfiigung stehenden Dokumente des Projekts zur Erstellung des
Grobdesigns abgearbeitet?

4. Wurde das Grobdesign von erfahrenen Modellierern erstellt?

5. Kann man fiir jedes Modellelement nachvollziehen, woher es abgeleitet wurde?

6. Wurde das Grobdesign z. B. mit Sequenzdiagrammen validiert, damit die dynami-
schen Aspekte des Projekts abgedeckt sind?

7. Wurden die Klassen nach dem Prinzip, dass nur eine zentrale Aufgabe pro Klasse
erledigt werden soll, konzipiert und ist die Zahl der Verbindungen zwischen den Klas-
sen gering gehalten worden?

8. Sind alle Assoziationen vollstindig mit Multiplizititen angegeben?

9. Gibt es keine allwissenden Klassen, sind die Aufgaben sinnvoll auf unterschiedliche
Klassen verteilt worden?

10. Wurde ein Konzept zur Findung der Funktionalitidt der Oberfliche entwickelt und
umgesetzt?
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11. Werden erste GUI-Prototypen von dafiir geschulten Personen, z. B. GUI-Designern,
entwickelt und mit dem Kunden diskutiert?

12. Werden Informationen iiber die Verkniipfungen zwischen Use Cases, Aktivititsdia-
grammen, textuellen Anforderungen und Klassendiagrammen verwaltet und
aktualisiert?

13. Wird gepriift, dass alle Anforderungen umgesetzt wurden?

14. Wird gepriift, dass keine nicht geforderte Funktionalitit realisiert wird?

5.8 Anmerkungen zur Praxis

Klassendiagramme sind das elementare Werkzeug der Software-Entwicklung. Ahnlich
wie Bauingenieure Bauplidne oder Maschinenbauer Konstruktionszeichnungen ohne
Anleitung lesen konnen miissen, miissen Informatiker Klassendiagramme auf Anhieb
vom Aufbau her verstehen und Fragen zu Details der Umsetzung stellen konnen. In
vielen Projektraumen hingen ein oder mehr Klassendiagramme, die zur Diskussion von
Erweiterungen, aber auch Umbauten der Software genutzt werden. Dieses und das fol-
gende Kapitel zeigen Klassendiagramme und Sequenzdiagramme als elementaren
Modellierungsmdglichkeiten.

Bei Neuentwicklungen spielen Klassendiagramme eine zentrale Rolle. Typischer-
weise setzen sich mehrere Entwickler um ein Whiteboard oder eine Pinnwand zusammen
und beginnen die zentralen Klassen zu modellieren. Unabhingig davon ob gezeichnet
oder Karten beschrieben werden, der Prozess ist hochdynamisch und kann iiber lange
Zeit massiven Verdnderungen unterliegen. Anfinger miissen zumindest die Sprache der
Diagramme, also die Bedeutung der Symbole verstehen, um dem Prozess folgen zu
konnen.

Ein gutes Modell hidngt sehr stark von den Erfahrungen und Fahigkeiten der Modellie-
rer ab, da es oft bereits bei den ersten Modellen um Teilaspekte geht, die die Realisierung
betreffen. In diesem Kapitel wurde ein erster, teilweiser naiver Ansatz verfolgt, der ein
brauchbares Modell liefert. Unter der Kenntnis der eingesetzten Programmiersprache,
Bibliotheken und Frameworks kann oft recht ziigig ein fiir die Implementierung nutzbares
Modell entstehen. In diesem Fall konnen fiir das Klassenmodell Grob- und Feindesign
verschmelzen.

In jeder Informatik-Ausbildung erfolgt zunichst eine Einfiihrung in die Programmie-
rung und erst danach in die Klassenmodellierung. Dieser Weg ist der einzig sinnvolle, da
in gut gewihlten Programmieraufgaben typischerweise Klassen vorgegeben sind, die
jeweils die Anforderungen an ein gutes Modell erfiillen. So wird in kleinen Schritten ein
Vorwissen fiir die Modellierung aufgebaut. In der Java-Ausbildung ist es elementar, den
Umgang mit Realisierungen der Interfaces List, Map und Set sowie den Umgang mit
Arrays zu kennen, bevor der Begriff einer Collection in der UML im Detail verstanden
werden kann.
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5.9

Aufgaben

Wiederholungsfragen
Versuchen Sie zur Wiederholung folgende Fragen aus dem Kopf, d. h. ohne nochma-
liges Blittern und Lesen, zu beantworten.

1.
2.

I

10.
11.
12.

Welchen Einfluss konnen Wiinsche des Kunden auf die Systemarchitektur haben?
Welche allgemeinen Auswirkungen kann die Wahl einer Systemarchitektur auf die
Software-Entwicklung haben?

Wie konnen die Begriffe ,,Objekt”, ,Klasse*, ,,Exemplarvariable®, ,,Methode*,
»Assoziation®, ,Multiplizitit™ und ,,Vererbung* definiert werden?

Mit welchen Multiplizititen kann man was beschreiben?

Wie sieht ein systematischer Weg zur Ermittlung von Klassen und Methoden aus?
Welche Methoden gibt es typischerweise fiir einfache Exemplarvariablen und
Exemplarvariablen, die mehr als einen Wert eines Typs aufnehmen kénnen?

Was sind Boundary-, Entity- und Control-Klassen, wie werden sie eingesetzt?
Wie werden Aufzidhlungen als Typen in der UML behandelt?

Welche Moglichkeiten gibt es, Methodenaufrufe in Sequenzdiagrammen zu
beschreiben, wann werden sie eingesetzt?

Welche Strukturierungsmoglichkeiten gibt es fiir Sequenzdiagramme?

Wie werden Sequenzdiagramme zur Validierung von Klassendiagrammen genutzt?
Was versteht man unter Anforderungsverfolgung, wann ist sie niitzlich?

Ubungsaufgaben

1.

Die Anforderungsanalyse fiir den Use Case ,,Mitarbeiterdaten pflegen” zum Pro-
jektverwaltungsbeispiel fiihrt zum Aktivitdtsdiagramm in Abb. 4.11 und den nach-
folgenden Anforderungen.

Glossar (Erginzung):

Mitarbeiterstammdaten: Mitarbeiternummer (eindeutig, wird vom System verge-
ben), Vor- und Nachname sowie der zur Verfiigung stehende Anteil des Mitarbeiters
(Vollzeit = 100 %)

Féhigkeit (eines Mitarbeiters): moglichst genaue Beschreibung der individuellen
Kenntnis (z. B.: Java-Programmierung, Projektleitung) und der aktuellen Fihig-
keitsstufe. Fiir die Titel der Kenntnisse wird ein Katalog gefiihrt, der (noch) nicht
vom System verwaltet wird

Fahigkeitsstufe: Beschreibung der Kompetenz eines Mitarbeiters (z. B. Experte,
Fortgeschritten, Grundkenntnisse (d. h. geschult ohne Projekterfahrung), veraltet
(mehr als 3 Jahre nicht angewandt)) beziiglich einer bestimmten Fihigkeit. Fiir die
Féhigkeitsstufen wird ein Katalog gefiihrt, der nicht vom System verwaltet wird.
A4.1: In der Mitarbeiterverwaltung muss das System dem Nutzer die Moglichkeit
bieten, einen neuen Mitarbeiter mit den Mitarbeiterstammdaten anzulegen.

A4.2: In der Mitarbeiterverwaltung muss das System dem Nutzer die Moglichkeit
bieten, jeden Mitarbeiter auszuwihlen.
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A4.3: Fiir einen in der Mitarbeiterverwaltung ausgewdhlten Mitarbeiter muss das
System dem Nutzer die Moglichkeit bieten, auBer der Mitarbeiternummer die
Stammdaten des Mitarbeiters zu bearbeiten.

A4 .4: Fiir einen in der Mitarbeiterverwaltung ausgewdhlten Mitarbeiter muss das
System dem Nutzer die Mdoglichkeit bieten, eine neue Fihigkeit fiir den Mitarbe-
iter anzulegen.

A4.5: Fiir einen in der Mitarbeiterverwaltung ausgewdhlten Mitarbeiter muss das
System dem Nutzer die Moglichkeit bieten, fiir eine Fihigkeit des Mitarbeiters den
Wert der Fihigkeitsstufe zu verdndern.

Leiten Sie aus den Anforderungen schrittweise ein Klassendiagramm ab. Dazu soll
neben dem erstellten Klassendiagramm fiir jede Anforderung bzw. jeden Glossarein-
trag genau angegeben werden, was aus ihr abgeleitet wurde. Dies erfolgt entweder in
einer Beschreibung der Form ,,Aus dem Glossareintrag Mitarbeiterstammdaten wurde
Folgendes abgeleitet: ... , aus A4.1 wurde Folgendes abgeleitet: ...“ oder Sie annotie-
ren in Threm Klassendiagramm fiir jedes Element (Klasse, Exemplarvariable, Exem-
plarmethode, Assoziation), woher es kommt.

Geben Sie weiterhin Sequenzdiagramme fiir die drei Abldufe ,,neuen Mitarbeiter
anlegen®, ,,neue Fihigkeit fiir einen Mitarbeiter ergidnzen* und ,,Fihigkeit eines Mitar-
beiters dndern‘ an. Dabei kann es sinnvoll sein, dass die Methodenaufrufe Ihrer Mitar-
beiterverwaltung von auflerhalb der Klasse kommen. In diesem Fall wird ein nicht weiter
spezifiziertes Objekt ,,Extern® in das Sequenzdiagramm aufgenommen. Eventuell miis-
sen Sie weitere Methoden ergénzen, die sich indirekt aus den Anforderungen ergeben.

2. Fiir die Erstellung eines UML-Werkzeugs wurden u. a. folgende Anforderungen
entwickelt.

Glossar:

Assoziation: Eine Assoziation hat einen Namen und verkniipft zwei oder mehr
Klassen oder Interfaces, dabei gehort zu jeder Assoziation mindestens eine Klasse.
Auf die Angabe von Multiplizititen und Richtungen wird vereinfachend
verzichtet.

Interface: Ein Interface wird durch seinen Namen und Exemplarmethoden
beschrieben.

Klasse: Eine Klasse wird durch ihre Exemplarvariablen, Klassenvariablen, Exem-
plarmethoden und Klassenmethoden sowie ihren Klassennamen beschrieben.
Methoden: Eine Methode hat einen Riickgabe-Typ, der zusétzlich zu den vorhan-
denen Typen void sein kann, einen Methodennamen und eine Parameterliste. Die
Parameterliste besteht aus beliebig vielen Variablen.

Realisierung: Eine Realisierung verbindet eine Klasse mit einem Interface.

Typ: Ein Typ kann entweder eine Klasse oder einer der Elementartypen Integer,
Boolean oder String sein.

Variablen: Eine Variable hat einen Namen und einen Typ.

Vererbung: Eine Vererbung verbindet immer zwei Klassen oder zwei Interfaces,
wobei die eine Klasse die Eigenschaften der anderen Klasse erbt.
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5 Grobdesign

Anforderungen:

K1: In der Klassendiagrammbearbeitung muss das System dem Nutzer die Moglichkeit
bieten, neue Klassen einzurichten.

K2: In der Klassendiagrammbearbeitung muss das System dem Nutzer die Moglich-
keit bieten, neue Interfaces einzurichten.

K3: In der Klassendiagrammbearbeitung muss das System dem Nutzer die
Moglichkeit bieten, neue Assoziationen einzurichten.

K4: In der Klassendiagrammbearbeitung muss das System dem Nutzer die Moglich-
keit bieten, neue Realisierungen einzurichten.

KS: In der Klassendiagrammbearbeitung muss das System dem Nutzer die Moglichkeit
bieten, neue Vererbungen einzurichten.

Leiten Sie aus den Anforderungen und dem Glossar schrittweise ein Klassendiagramm
ab. Dazu soll neben dem erstellten Klassendiagramm fiir jede Anforderung bzw. jeden
Glossareintrag genau angegeben werden, was aus ihr abgeleitet wurde. Welche Teile
der Anforderungen konnen Sie nur unzureichend umsetzen?
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Zusammenfassung

Im vorherigen Kapitel wurde gezeigt, wie man aus einem Anforderungstext zu einem
ersten Klassendiagramm kommt und wie validiert werden kann, dass das Klassendia-
gramm die Realisierung aller gewiinschten Funktionalitidten ermoglicht. Dabei wurde
durch die Sequenzdiagramme gezeigt, welche Methode von welcher anderen Methode
aufgerufen wird. Offen bleibt dabei, was genau in den Methoden ablduft, was dann im
Programmcode beschrieben werden muss.

Dieses Kapitel zeigt, wie man aus Klassendiagrammen so genannte Programmskelette
generieren kann, die dann in der eigentlichen Implementierungsphase gefiillt werden
miissen. Wir iibersetzen dabei zu Lernzwecken direkt das erhaltene Analysemodell, was
in der Praxis hochstens fiir Prototypen gemacht wird. In gro3eren Projekten wird man
das bisher erreichte Klassenmodell durch weitere Modellierungen, z. B. durch Zustands-
diagramme und die genaue Formulierung von Randbedingungen der Form ,,Ein Projekt
kann nicht Teilprojekt von sich selbst sein.” ergdnzen. Weiterhin gibt es viele Erfahrun-
gen, wie man bestimmte Teilaufgaben mit speziellen Konstruktionen aus verschiedenen
Klassen realisieren kann. Die Nutzung dieser ingenieurmifig entwickelten Design-An-
sdtze fiihrt dann zu einem besser zu realisierenden, besser zu wartenden, also zu korri-
gierenden, und besser zu erweiternden Programmcode. Diese Optimierungsideen
werden in den nachfolgenden beiden Kapiteln vorgestellt. Um die tiefere Bedeutung
dieser Kapitel zu verstehen und einen einfacheren Zugang zu diesen Themen zu haben,
wird hier zunédchst der grundsétzliche Weg vom Klassendiagramm zum lauffihigen Pro-
gramm aufgezeigt. Die folgenden Kapitel zeigen dann Optimierungen und Verfeinerun-
gen der hier vorgestellten Vorgehensweise, wobei von dieser in ihrem grundsitzlichen
Ablauf nicht abgewichen wird.
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6.1 CASE-Werkzeuge

Praktisch jede Software-Entwicklung findet heutzutage innerhalb einer so genannten Ent-
wicklungsumgebung statt. Man spricht dabei vom Computer Aided Software-Engineering
(CASE). Dabei kann der Einsatz in Projekten stark variieren.

Grofle Hersteller, wie IBM Rational und Together, bieten so genannte Tool-Suiten an,
mit denen der vollstindige Weg von der Erfassung der Anforderungen bis zum ausgelie-
ferten Code in den zugehorigen Werkzeugen stattfindet. Es handelt sich dabei um Suiten,
da mehrere Werkzeuge aufeinander abgestimmt sind, aber nicht jede Komponente, z. B.
eine zur genauen Verfolgung der Anforderungen, eingesetzt werden muss. Durch die
Werkzeugwahl wird aber die Wahl des Entwicklungsprozesses etwas eingeschriinkt, da
man sich leider an den Moglichkeiten der Werkzeuge orientieren muss.

Ein alternativer Ansatz ist es, einzelne Entwicklungsschritte mit verschiedenen Werk-
zeugen durchzufiihren. Dabei konnen bereits in einem Unternehmen etablierte Werkzeuge
mit neuen Werkzeugen kombiniert werden, die weitere Entwicklungsschritte erleichtern.
Problematisch sind dabei meist die Schnittstellen zwischen den Werkzeugen, da diese
hiufig nicht aufeinander abgestimmt sind.

Entschlieft man sich fiir ein eigenes ,,Werkzeug-Sammelsurium*®, bieten sich auch ver-
schiedene Open-Source-Produkte an. Prominentes Beispiel ist die Entwicklungsumgebung
Eclipse [@Ecl, WKO06], die sich besonders fiir den Einsatz in Java-Projekten eignet. Der
Vorteil von Eclipse ist, dass es leicht durch so genannte Plugins erweitert werden kann und
man so fiir viele Aufgaben der Entwicklung weitere Werkzeuge in einer Umgebung integ-
riert hat. Ein dhnlich konzipiertes freies Werkzeug ist NetBeans von Oracle [ @Net, MyaO7].

Die eigentliche Auswahl der CASE-Umgebung hingt stark vom gewéhlten Entwick-
lungsprozess ab. Wichtig ist dabei die Antwort auf die Frage, wie mit Anderungen in der
Entwicklung mit dem CASE-Werkzeug umgegangen wird. Dabei gibt es zwei Extreme,
zwischen denen es weitere Ansitze gibt. Die beiden Extreme sind:

1. Die Phasen Analyse, Grobdesign und Feindesign werden einmal oder iterativ-
inkrementell fiir das gesamte Projekt systematisch durchlaufen. Nachdem die Pro-
grammierung begonnen hat, werden Anderungswiinsche fiir bereits abgeschlossene
Teilarbeiten mit Hilfe der Designergebnisse analysiert und die Anderungen nur im
Programmcode vollzogen. Die Ergebnisse aus Analyse, Grobdesign und Feindesign
werden nicht aufdatiert.

2. Fiir jeden umgesetzten Anderungswunsch werden die Phasen Analyse, Grobdesign
und Feindesign anhand der existierenden Ergebnisse erneut durchlaufen und alle not-
wendigen Anderungen in den zugehdrigen Dokumenten und dann spiter auch im Pro-
grammcode ausgefiihrt.

Die Entscheidung iiber den verfolgten Ansatz hingt u. a. davon ab, ob das entstehende
Produkt langfristig gepflegt und erweitert werden soll, was fiir den zweiten Ansatz spricht,
oder ob ein Projekt mit dem erstellten Produkt grundsitzlich abgeschlossen sein soll, was
fiir den ersten Ansatz spricht. Eine richtige Auswahl des Ansatzes, der sich natiirlich auch
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zwischen diesen Extremen bewegen kann, hat maB3geblichen Einfluss auf die Entwick-
lungs- und Wartungskosten.

Fiir den in diesem Kapitel betrachteten Ubergang vom Klassendiagramm zur Implementie-
rung ist interessant, dass viele Werkzeuge ein so genanntes Round-Trip-Engineering anbieten.
Zunichst wird aus dem Klassendiagramm ein Programmskelett generiert. Beim Round-Trip-En-
gineering ist es dann moglich, dass Anderungen im Programmcode direkt zuriick in das Klas-
sendiagramm iibernommen werden. Ein Spezialfall ist dabei, dass existierender Programmcode
direkt zuriick in ein vorher nicht existierendes Klassendiagramm tiibersetzt wird.

Round-Trip-Engineering garantiert damit, dass Klassendiagramme immer zum
Programm-Code passen. Dies bedeutet aber auch, dass die gesamte Entwicklung in dem
CASE-Werkzeug stattfindet, mit dem die Klassenmodellierung durchgefiihrt wird. Da es
aber effizientere bzw. bei Entwicklungen bereits etablierte Werkzeuge zur Programmie-
rung geben kann, ist die enge Bindung zwischen Diagrammen und Code nicht immer
gewiinscht. Die Entscheidung iiber den gewihlten Ansatz hingt mit der beschriebenen
generellen Entscheidung iiber den gewéhlten Entwicklungsansatz zusammen und bedarf
einer individuellen Entscheidung fiir das jeweilige Projekt.

6.2 Ubersetzung einzelner Klassen

Damit ein Klassendiagramm in ein Programmskelett umgesetzt werden kann, miissen die
Angaben im Klassendiagramm vollstindig sein. Dies umfasst bei Klassen, dass

e fiir jede Exemplar- und Klassenvariable ein Typ angegeben ist

* fiir jede Methode genau die Typen der Parameter und der Riickgabetyp spezifiziert sind

 fiir jede Assoziation genau ihre Art und die Verwendungsrichtung angegeben wird, was
genauer Thema des folgenden Unterkapitels ist

Abb. 6.1 zeigt die vollstindige Beschreibung einer einzelnen Klasse im Klassendiagramm,
dabei sind alle get- und set-Methoden explizit angegeben. Der genaue Umgang mit diesen

Abb.6.1 Klasse mit
Klassenvariablen und
-methoden

Mitarbeiter

- minr:int

- mitarbeiterzaehler:int

- nachname:String

- vorname:String

+ getMinr():int

+ getMitarbeiterzaehler():int

+ getNachname():String

+ getVorname():String

+ setMinr(in minr:int):void

+ setMitarbeiterzaehler(in mitarbeiterzaehler:int):void
+ setNachname(in nachname:String):void
+ setVorname(in vorname: String):void
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Methoden hingt teilweise vom eingesetzten CASE-Werkzeug ab, sie wurden hier zur Ver-
vollstandigung der Betrachtung ergénzt.

Neu sind im Klassendiagramm die unterstrichene Variable und die unterstrichenen
Methoden, die fiir Klassenvariablen und Klassenmethoden stehen. Dabei beschreiben
Klassenvariablen Eigenschaften der Klasse und nicht der individuellen Objekte. Jedes
Objekt kann auf eine Klassenvariable seiner Klasse zugreifen, wobei Anderungen fiir alle
Objekte dieser Klasse sichtbar sind, da es sich immer um dieselbe Variable handelt. Mit
Klassenmethoden kann man ebenfalls auf Klassenvariablen, aber nicht auf Exemplarvari-
ablen zugreifen, wobei fiir den Zugriff keine Objekte der Klasse erzeugt werden miissen.
Der Zugriff erfolgt in den meisten Programmiersprachen in der Form

<Klassenname>.<Klassenmethode> (<Parameter>)

Klassenvariablen sind mit Bedacht einzusetzen, da sie gegen das Lokalitéitsprinzip der
Objektorientierung versto3en. Es handelt sich formal um globale Variablen, auf die alle
Objekte einer Klasse gemeinsam zugreifen konnen. Klassenvariablen und -methoden
konnen sinnvoll fiir gemeinsame Konstanten, wie z. B. Informationen iiber einen Spei-
cherpfad, und Hilfsberechnungen, wie z. B. Umwandlungsfunktionen in Verschliisselun-
gen, mit denen ein String in einen anderen konvertiert wird, eingesetzt werden. Meist
werden solche Funktionen in zentralen Klassen zusammengefasst, die keine Exemplarva-
riablen und Exemplarmethoden enthalten und auf die alle anderen Klassen zugreifen kénnen.
Ein typisches Beispiel ist die Klasse Math in Java, die alle wesentlichen mathematischen
Grundfunktionen, wie Winkelfunktionen, enthélt. Weiterhin konnen Klassenvariablen fiir
globale Zihlvariablen genutzt werden, mit der die Anzahl der erzeugten Objekte kontrol-
liert wird. Dieser Ansatz wird auch im Beispiel genutzt, um jedem Mitarbeiter eine ein-
deutige Mitarbeiternummer minr zuzuordnen.

Weiterhin fillt im Klassendiagramm auf, dass die Parameter mit dem Schliisselwort
»in‘“ gekennzeichnet sind. Hiermit wird festgelegt, dass die Parameter innerhalb der
Methode nicht veridndert werden. Standardmifig sind Parameter mit ,,inout* gekenn-
zeichnet, was bedeutet, dass sie in der Methode fiir Berechnungen zur Verfiigung ste-
hen, sie aber auch in der Methode so verdndert werden konnen, dass die Anderungen
nach Beendigung der Methode noch sichtbar sind. Durch eine Kennzeichnung mit
»out™ wird festgelegt, dass dieser Parameter nur als weiterer Ergebniswert der Methode
genutzt wird. Es wird beim Aufruf typischerweise eine Dummy-Variable ohne beson-
deren Inhalt {ibergeben, die nach der Methodenausfiihrung dann einen Ergebniswert
enthilt. In den meisten Klassendiagrammen wird bei Parametern aber auf diese Angabe
verzichtet.

Das Ergebnis einer moglichen Generierung des Programmcodes eines nicht ganz
geschickten Werkzeugs kann wie folgt aussehen.
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public class Mitarbeiter {
/‘k*
* @uml.property name="minr"
*/
private int minr;
/‘k‘k
* Getter of the property <tt>minr</tt>
* @return Returns the minr.
* @uml.property name="minr"
*/
public int getMinr () {
return minr;
}
/*‘k
* Setter of the property <tt>minr</tt>
* @param minr The minr to set.
* @uml.property name="minr"
*/
public void setMinr (int minr) {
this.minr = minr;
}
private String vorname = "";
public String getVorname () {
return this.vorname;
}
public void setVorname (String vorname) {
this.vorname = vorname;
}
private String nachname = "";
public String getNachname () {
return this.nachname;
}
public void setNachname (String nachname) {
this.nachname = nachname;

private static int mitarbeiterzaehler;

public static int getMitarbeiterzaehler () {
return mitarbeiterzaehler;
}
public static void setMitarbeiterzaehler (int mitarbeiterzaehler) {

Mitarbeiter.mitarbeiterzaehler = mitarbeiterzaehler;
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Bei der Betrachtung des Programmcodes fallen mehrere Dinge auf:

Die Klasse wurde in diesem Fall vollstindig generiert, sie kann so eingesetzt werden.
Im Programmcode wurden einige Kommentare ergiinzt. Dies sind zum einen Kommen-
tare, die sich auch im Klassendiagramm befinden und die vom CASE-Werkzeug verwal-
tet werden. Zum anderen sind dies CASE-Werkzeug-spezifische Kommentare, die die
Verkniipfung zwischen dem Werkzeug und dem Programm herstellen und spéter z. B.
beim Round-Trip-Engineering genutzt werden. Im Beispiel sind diese Kommentare nur
fiir minr stehen gelassen worden, sie wurden in gleicher Form fiir die anderen Exemp-
larvariablen generiert. Fiir die Entwickler bedeutet dies, dass es Teile im generierten
Programmcode gibt, die von ihnen veridndert, und Teile, die auf keinen Fall verdndert
werden diirfen, da sonst das Round-Trip-Engineering nicht mehr funktioniert.
Weiterhin fillt auf, dass das Werkzeug bei der Ubersetzung einer eigenen Coding-
Guideline folgt, bei der zunéchst die Exemplar- oder Klassenvariable definiert wird und
unmittelbar dahinter die get- und set-Methoden stehen. Diese Struktur des Programm-
codes ist bei einigen CASE-Werkzeugen einstellbar. Im Beispiel wire eine andere Ein-
stellung vorteilhaft, da es sich eingebiirgert hat, zunichst die Klassenvariablen, dann
die Exemplarvariablen, dann die Klassen- und zum Schluss die Exemplarmethoden,
sortiert nach ihrer Sichtbarkeit, zu nennen.

Natiirlich kann die vollstdndige Generierung des Programmcodes nur in relativ einfachen
Fillen klappen. Ein Beispiel, bei dem es zumindest etwas schwerer ist, zeigt Abb. 6.2,
wobei nur der erginzte Konstruktor und eine zusitzliche Methode angegeben sind. Der
folgende Programmcode zeigt in den gestrichelten Kéasten, welche Programmanteile in
diesem Beispiel bei dem genutzten UML-Generierungswerkzeug vom Entwickler ergénzt
werden mussten.

public Mitarbeiter (String vorname, String nachname) {

thiS . Vorname = vornamey;
this.nachname = nachname;

@QOverride
public String toString() {

return minr + ' + vorname + " " + nachname;

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Mitarbeiter

+ Mitarbeiter(in vorname:String, in nachname:String)
+ toString():String

Abb. 6.2 Erginzungen der Mitarbeiterklasse
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Im gezeigten Beispiel kann ein geschicktes CASE-Werkzeug die Generierung vielleicht
noch vollstiandig tibernehmen, wobei der in gestrichelten Késten geschriebene Code iibli-
cherweise von Hand ergénzt werden muss. Bei Berechnungen, wie der des Fertigstellung-
grades eines Gesamtprojekts aus den Werten der Teilprojekte, wire die vollstindige
Generierung nur moglich, wenn man im CASE-Werkzeug die Berechnungsvorschrift
spezifizieren konnte.

Je komplexer die Form der Berechnung ist, desto unwahrscheinlicher ist es, dass der
Code automatisch generiert werden kann. In diesen Methoden steckt dann die Hauptarbeit
der Entwickler.

6.3  Ubersetzung von Assoziationen

Durch Assoziationen werden Beziehungen zwischen Klassen definiert. Typisches Ergeb-
nis sind weitere Exemplarvariablen fiir die beteiligten Klassen. Das genaue Ergebnis hingt
dabei von der Art der Assoziation ab.

Bei der ersten Modellierung wird héufiger nur ein einfacher durchgezogener Strich zwi-
schen den beteiligten Klassen gezogen. Der néchste Schritt ist es, die Multiplizitéiten festzu-
legen, also mit wie vielen Objekten der anderen Klasse ein Objekt einer Klasse in Beziehung
steht. Abb. 6.3 zeigt weitere Informationen, die fiir Assoziationen festgehalten werden kon-
nen. Von oben nach unten kann man der jeweiligen Assoziation Folgendes entnehmen.

1. Die Klassen Polygon und Punkt stehen in Beziehung.

2. Polygone bestehen aus Punkten. In der Mitte der Assoziation ist der Assoziationsname
eingetragen, der Pfeil, genauer das Dreieck, gibt die Leserichtung an. Dieser Assozia-
tionsname findet sich in der spiteren Ubersetzung in den Programmcode nicht wieder.

3. Jedes Polygon besteht aus beliebig vielen Punkten. Jeder Punkt gehort zu genau einem
Polygon. Der letzte Satz bedeutet auch, dass Polygone in diesem Fall keine gemeinsa-
men Punktobjekte haben konnen. Verschiedene Polygone konnen zwar in den
Punktkoordinaten, z. B. (2,3) fiir einen Punkt in der grafischen Darstellung, iiberein-
stimmen, es handelt sich dabei aber um zwei verschiedene Punktobjekte mit den glei-
chen Werten in den Exemplarvariablen.

4. Jedes Polygon besteht aus beliebig vielen Punkten, die in einer Exemplarvariablen punkte
der Klasse Polygon verwaltet werden. Jeder Punkt gehort zu genau einem Polygon.

5. Jedes Polygon besteht aus beliebig vielen Punkten, die in einer Exemplarvariablen
punkte der Klasse Polygon verwaltet werden. Dabei kennt nur das Polygon die Punkte,
die zu ihm gehoren, man kann nicht, wie in allen vorherigen Féllen, vom Punkt auch
auf das Polygon schlieffen, zu dem der Punkt gehort. Die Multiplizitit ,,1* spielt damit
fiir die Ubersetzung in den Programmcode zuniichst keine Rolle, da ein Punkt keine
Informationen iiber Polygone hat. Die ,,1* ist trotzdem relevant, da sie eine
Randbedingung angibt. Es ist vom Entwickler zu garantieren, dass jedes Punktobjekt
nur in einem Polygon vorkommt.
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llll Polygon Punkt
zlll Polygon besteht aush» Punkt
‘34[:' Polygon 1 besteht aush» - Punkt
E Polygon y beSteh;S::Et; | Punkt
illl Polygon y punkte * . Punkt
EBI Polygon 7 punkte * . Punkt
illl Polygon ‘1 Sunkte | Punkt
% Polygon <>1 ounkte * —| Punkt

Abb.6.3 Varianten von Assoziationen

6. Um die im vorherigen beschriebene Navigierbarkeit in eine Richtung zu verdeutlichen,
kann man am Ende der Richtung, in die nicht navigiert werden kann, die Assoziation
durchkreuzen bzw. mit einem X markieren.

7. Eine ausgefiillte Raute konkretisiert die Zugehorigkeit in der Form, dass Punktobjekte
existenzabhédngig vom zugehorigen Polygon sind. Dies bedeutet, dass, wenn ein Poly-
gonobjekt geloscht wird, auch alle zugehorigen Punkte geloscht werden.

8. Eine leere Raute bedeutet, dass sich das Polygon aus Punkten zusammensetzt, diese aber
nicht existenzabhéngig sind. Nachdem ein Polygonobjekt geloscht wird, konnen die Punk-
tobjekte alleine weiter existieren und dann z. B. in anderen Polygonen genutzt werden.

Weiterhin kann fiir die Exemplarvariable punkte noch eine Sichtbarkeit, typischerweise
private (-) oder protected (#), angegeben werden.

Ziel des Feindesigns ist es, dass jede Assoziation detailliert spezifiziert ist. Besonders
wichtig ist dabei die Navigierbarkeit, da eine Navigierbarkeit in eine Richtung wesentlich
einfacher zu realisieren ist, als eine Navigierbarkeit in beide Richtungen.

Das Klassendiagramm in Abb. 6.4 beschreibt, dass jede Projektaufgabe maximal einen
Mitarbeiter als Bearbeiter hat. Durch die Multiplizitt ,,0..1 wird festgelegt, dass es nicht
immer einen Bearbeiter geben muss. Dies erkennt man in der folgenden Realisierung daran,
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bearbeitet
-bearbeiter 0..1

Projektaufgabe Mitarbeiter

Abb.6.4 Optional assoziiertes Objekt

dass die Exemplarvariable nicht mit einem Wert vorbesetzt wird und es auch nicht notwen-
dig ist, dass in Konstruktoren der Exemplarvariablen bearbeiter ein Wert zugeordnet wird.
In Programmiersprachen gibt es dazu eine leere Referenz, meist Null-Wert genannt, die
sich auf keinen Speicherplatz bezieht. Der Programmcodeausschnitt sieht wie folgt aus.

public class Projektaufgabe {
/** werkzeugspezifische Kommentare weggelassen
*/
private Mitarbeiter bearbeiter;
public Mitarbeiter getBearbeiter () {
return this.bearbeiter;

}
public void setBearbeiter (Mitarbeiter bearbeiter) ({
this.bearbeiter = bearbeiter;

Diese Realisierung ist sehr niitzlich, da nicht sofort alle Werte der Exemplarvariablen
bekannt sein miissen und sie mit der set-Methode gesetzt werden konnen. Kritisch zu
beachten ist, dass die Exemplarvariable bearbeiter immer den Wert null haben kann und
auf dem Null-Wert keine Methoden ausgefiihrt werden konnen, was bei Berechnungen
immer zu priifen ist.

Abb. 6.5 zeigt, dass jede Projektaufgabe immer einen Bearbeiter haben muss, es also
nicht moglich ist, auf die Frage nach einem Bearbeiter eine Null-Referenz zu erhalten.

Um dies zu gewihrleisten, kann man der Exemplarvariablen bereits bei der Definition
einen Default-Wert zuordnen. Dies geschieht durch:

private Mitarbeiter bearbeiter = new Mitarbeiter();

Weiterhin muss beachtet werden, dass in jedem Konstruktor die Exemplarvariable bear-
beiter einen sinnvollen Wert erhilt. Ist dies der Fall, konnte man auch auf die Initialisie-
rung der Exemplarvariable bei der Deklaration verzichten. Bei der zugehorigen
set-Methode ist weiterhin darauf zu achten, dass kein null-Wert iibergeben wird.

In Abb. 6.6 kénnen einer Projektaufgabe beliebig viele Mitarbeiter zugeordnet werden.
Diese Mitarbeiter werden wieder in einer Exemplarvariablen mitarbeiter verwaltet. Der
Typ dieser Variablen muss eine so genannte Collection (Sammlung, in C++ auch Cont-
ainer genannt) sein. Zur genaueren Bestimmung des Collectiontyps muss bekannt sein, ob
die Reihenfolge der Elemente wichtig ist und ob Elemente wiederholt werden konnen.
Daraus ergeben sich vier Varianten, die den Typ bestimmen.
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bearbeitet

Projektaufgabe _bearbeiter 1 Mitarbeiter

Abb.6.5 Genau ein zugeordnetes Objekt

bearbeitet
-bearbeiter

Projektaufgabe +— | Mitarbeiter

Abb. 6.6 Beliebig viele zugeordnete Objekte

Reihenfolge |Wiederholung | Collection-Typ

egal verboten Datentyp Menge (Set), in der jedes Element
{unique} maximal einmal vorkommen kann und die

Reihenfolge bei der Bearbeitung beliebig ist
egal erlaubt Datentyp Multimenge (Multiset, Bag), in der

Elemente beliebig oft vorkommen, die in
beliebiger Reihenfolge bearbeitet werden

konnen
wichtig verboten Datentyp geordnete Menge (OrderedSet), alle
{ordered} {unique} Elemente sind angeordnet, jedes mogliche

Element kommt maximal einmal vor, die Ele-
mente werden Dbeziiglich ihrer Ordnung

abgearbeitet
wichtig erlaubt Datentyp Liste (List, Sequence), alle Elemente
{ordered} sind angeordnet, Elemente konnen sich

wiederholen, die Elemente werden beziiglich
ihrer Ordnung abgearbeitet

Abb.6.7 Varianten von Collections

Die Moglichkeiten und die zugehorigen Typen sind ohne Riicksicht auf konkrete Pro-
grammiersprachen in Abb. 6.7 dargestellt. Wird von der Multiplizitit gefordert, dass eine
Mindestanzahl von Elementen vorliegen muss, z. B. ,,2..%, so muss in allen Konstruktoren
darauf geachtet werden, dass sich mindestens zwei Elemente in der Collection befinden.
Bei einer endlichen Multiplizitit wie ,,2..7% ist eine Realisierung in einem Feld (Array) mit
sieben Elementen sinnvoll. Generell muss bei der Wahl der Collection beachtet werden,
dass Programmiersprachen meist weitere Collection-Typen anbieten und man dann noch
weitere Auswahlmdglichkeiten hat. Ist z. B. der Zugriff auf Objekte durch eine einfache,
das Objekt identifizierende Exemplarvariable méglich, so kénnen Zuordnungen (Maps)
benutzt werden, in denen jedem der identifizierenden Werte ein Element zugeordnet wer-
den kann. Weiterhin gibt es fiir den schnellen Zugriff auf Elemente in Collections
Hash-Funktionen, die dann von den Elementen der Collection unterstiitzt werden miissen.

In den geschweiften Klammern in Abb. 6.7 sind Randbedingungen angegeben, die
zusitzlich am Ende der Assoziation notiert werden kénnen.
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-bearbeiter
{unique} *

Projektaufgabe Mitarbeiter

Projektaufgabe
-bearbeiter: Mitarbeiter[0..*] {unique}

Projektaufgabe
-bearbeiter: Set(Mitarbeiter)[1]

Abb. 6.8 Varianten zur Darstellung einer Menge in UML

In Abb. 6.8 sind drei in der UML erlaubte Varianten dargestellt, die zeigen, dass einer
Projektaufgabe eine Collection von Mitarbeitern als Bearbeiter zugeordnet wird. Das
»~unique® macht deutlich, dass sich jeder Mitarbeiter nur einmal in der Collection befin-
den darf. In der mittleren Darstellung wird die Exemplarvariable explizit im Kasten der
Klasse angegeben. In eckigen Klammern steht die mogliche Anzahl der zugeordneten
Elemente und die Randbedingung ,,unique* steht am Ende in geschweiften Klammern.
Der Stern macht deutlich, dass es sich um eine dynamische Struktur handeln muss, aber
nicht welcher Typ zu nutzen ist. In der dritten Darstellung wird der Typ mit Set explizit
angegeben, die Angabe [1] macht deutlich, dass der Variablen bearbeiter immer eine
Menge zugeordnet sein muss. Zwar sind alle Darstellungen erlaubt, wenn es der Platz
zuldsst ist aber immer die visuelle Darstellung der Assoziation, also das oberste Dia-
gramm, vorzuziehen. Die Umsetzung als Programm kann bei allen drei Diagrammen
identisch sein.

Neben der Liste und der Menge ist die Map der dritte elementare Typ zur Umsetzung
von Collections. Maps, in Java als Map<K, V> notiert, beschreiben Sammlungen von Wer-
tepaaren bei denen immer einem eindeutigen Schliisselwert vom Typ K, engl. key, ein
Wert vom Typ V, engl. value, zugeordnet wird. Werden Mitarbeiter z. B. durch eine Mit-
arbeiternummer minr vom Typ int eindeutig identifiziert, kann eine Map eingesetzt wer-
den, die einer Projektaufgabe eine Sammlung von Mitarbeitern zuordnet. Der konkrete
Typ wire dann Map<Integer,Mitarbeiter>. Diese Konkretisierung einer Collection kann
wie in Abb. 6.9 gezeigt in der UML dargestellt werden. Die fiir den Schliissel relevante
Variable der Werte-Klasse wird in dem Kasten links wiederholt. Durch die Angabe der ,,1*
ist deutlich, dass zu jeder Mitarbeiternummer in der Projektaufgabe ein Mitarbeiter, also
keine Null-Referenz, existieren muss. Theoretisch konnte statt der 1 auch ein Stern stehen,
was im konkreten Fall nur Sinn machen wiirde, wenn es zu einer Mitarbeiternummer
mehrere Mitarbeiter geben konnte. Der Typ wire dann Map<Integer, Collection<Mitar-
beiter> >.
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Projektaufgabe Mitarbeiter
- arbeitsanteil:int ) -bearbeiter < |- minr:int
- aufwandReal:int minr 17 |- vorname:String
- fetigstellungsgrad:int - nachname:String

Abb. 6.9 Darstellung einer Map in UML

«bind»: {T->Mitarbeiter}
|

bearbeiter

Projektaufgabe 1 List 0.*

Mitarbeiter

Abb.6.10 Variante zur Listenmodellierung

In einigen Java-Werkzeugen werden Collections, bei denen die Wiederholung der Ele-
mente erlaubt ist, automatisch in Variablen vom Typ der Schnittstelle List mit der Implemen-
tierung ArrayList libersetzt. Der resultierende Programmabschnitt sieht dann wie folgt aus.

import java.util.List;
import java.util.ArrayList;
public class Projektaufgabe {
private List<Mitarbeiter> bearbeiter = new ArrayList<Mitarbeiter>();

Da die ArrayList recht einfach zu bearbeiten ist, ist sie hidufiger auch die Standardwahl
von Implementierern. Man sollte allerdings vor der Typwahl zumindest dariiber nachden-
ken, ob man wirklich den vom Laufzeit- und Speicherverhalten besten Typ gewihlt hat.
Man muss z. B. beachten, dass Listen Wiederholungen erlauben und dass, wenn diese
unerwiinscht sind, vor dem Einfiigen immer tiberpriift werden muss, ob sich das Element
bereits in der Liste befindet. Im konkreten Beispiel wire eine Menge als Typ sinnvoller, da
jeder Bearbeiter nur einmal einer Projektaufgabe zugeordnet werden kann.

Analysiert man den zuletzt gezeigten Programmcode kritisch, so kann man feststellen,
dass bearbeiter eigentlich den Typ List<Mitarbeiter> hat, der aber nicht explizit im Klassen-
diagramm ersichtlich ist. Mochte man solche generischen Typen sichtbar machen, kann man
das z. B. wie in Abb. 6.10 gezeigt darstellen, wobei es hier einige Varianten gibt, da z. B. die
Klasse Mitarbeiter iiblicherweise dann nicht im Diagramm vorkommt. Man erkennt, dass
generische Klassen mit einem gestrichelten Rechteck in der rechten oberen Ecke dargestellt
werden. In diesem Rechteck stehen dann die generischen Parameter. Der gestrichelte Pfeil in
der Abbildung bedeutet, dass es sich bei der generischen Klasse genauer um ein generisches
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Interface handelt, das durch ArrayList<Mitarbeiter> realisiert wird. An diesem Pfeil steht
weiterhin, wodurch die generische Variable konkretisiert wird. Der Begriff des Interfaces
wird im folgenden Unterkapitel noch genauer erldutert. Falls man keine generische Software
entwickelt, sollte man Listen nicht in der expliziten Form darstellen.

6.4  Spezielle Arten der Objektzugehdorigkeit

Im vorherigen Unterkapitel wurde die Multiplizitit ,,0..1* bereits genauer analysiert. Fiir
Personen, die nur in Java programmieren, konnte das Thema damit abgeschlossen sein.
Fiir C++-Programmierer und fiir UML-Nutzer stellt sich aber die Frage nach der genauen
Zugehorigkeit, deren Hintergrund auch fiir Java-Entwickler von Interesse ist.

In Abb. 6.3 wurden zwei Rauten vorgestellt, die fiir die unterschiedlichen Arten der
Zugehorigkeit zu einem Objekt stehen, die jetzt genauer analysiert werden sollen.

Abb. 6.11 beschreibt, dass ein Mitarbeiter nicht exklusiver Bestandteil einer Projekt-
aufgabe ist, d. h. der Mitarbeiter konnte auch in anderen Objekten genutzt werden. Man
spricht dabei von einer Aggregation, die man meist bei Beziehungen vorfindet. Die Reali-
sierung der relevanten Teile in Java lautet

public class Projektaufgabe(
private Mitarbeiter bearbeiter = null;
public Mitarbeiter getBearbeiter () {
return this.bearbeiter;
}
public void setBearbeiter (Mitarbeiter bearbeiter) {
this.bearbeiter = bearbeiter;

Semantisch bedeutet dies, dass eine Projektaufgabe eine Referenz auf ein Mitarbeiterob-
jekt enthidlt. Wenn ein anderes Objekt die getBearbeiter()-Methode nutzt, erhilt es eine
Referenz auf das gleiche Mitarbeiterobjekt und kann damit auch den Mitarbeiter
bearbeiten.

Will man eine vergleichbare Semantik in C++ erreichen, so hat man zwei Moglichkei-
ten. Bei der ersten Moglichkeit wird mit den klassischen, bereits aus C bekannten Zeigern
gearbeitet. Der Programmausschnitt sieht wie folgt aus. In der Header-Datei von Mitarbei-
ter steht unter anderem:

bearbeitet
< -bearbeiter 0..1

Projektaufgabe Mitarbeiter

Abb.6.11 Aggregation einer Klasse
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class Mitarbeiter{
private:

Mitarbeiter* bearbeiter;
In der Implementierungsdatei steht unter anderem:

Mitarbeiter* Projektaufgabe::getBearbeiter () {
return bearbeiter;

}
void Projektaufgabe::setBearbeiter (Mitarbeiter* bearbeiter) {
this->bearbeiter = bearbeiter;

C++ bietet mit dem &-Operator, der eine Referenz auf die zugehorige Variable erzeugt,
hier auf den Riickgabewert bzw. auf den Parameter, eine alternative Implementierung. In
der Header-Datei von Mitarbeiter steht unter anderem:

class Mitarbeiter({
private:

Mitarbeiter bearbeiter;
In der Implementierungsdatei steht unter anderem:

Mitarbeiter& Projektaufgabe::getBearbeiter () {
return bearbeiter;

}

void Projektaufgabe::setBearbeiter (Mitarbeiter& bearbeiter) {
this->bearbeiter = bearbeiter;

Aus objektorientierter Sicht kann man die Ubersetzung dieser Assoziation als kritisch anse-
hen, da sie gegen den Schutz von Exemplarvariablen nach aulen verstoft. Jeder, der eine
Referenz auf das Mitarbeiterobjekt erhilt, kann alle 6ffentlichen Mitarbeiter-Methoden
ausfiihren und so direkt eine Exemplarvariable einer Projektaufgabe verindern.

Eine Moglichkeit, dies zu verhindern, ist, dass man keine Referenz auf das eigentliche
Objekt zuriickgibt, sondern ein Interface dazwischen schaltet. Dabei ist ein Interface eine
spezielle abstrakte Klasse, die ausschlieflich Exemplarmethoden enthilt, die alle nicht
ausimplementiert sind.

Dieser Ansatz zur Interfacenutzung ist in Abb. 6.12 beschrieben. Man sieht auf der rech-
ten Seite die Klasse Mitarbeiter mit allen Methoden, die Exemplarvariablen zu veridndern.
Weiterhin wird angenommen, dass die Projektaufgabe nur Methoden zum Lesen der Exem-
plarvariablen nutzt. Zu diesem Zweck wird ein neues Interface Aufgabenbearbeiter
geschrieben, in dem diese lesenden Methoden stehen, die von der Klasse Mitarbeiter imple-
mentiert werden. Eine Projektaufgabe erhilt dann keine Referenz mehr auf einen Mitarbei-
ter, sondern nur auf einen Aufgabenbearbeiter, genauer auf ein Objekt, das diese Schnittstelle
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Projektaufgabe Mitarbeiter

- minr:int

o . .

- nachname:String

- vorname_String

+ Mitarbeiter()

+ Mitarbeiter (in vorname:String, in nachname:String)
+ getMinr():int

0..1\// -bearbeiter + getMitarbeiterzaehler():int
«interface» + getNachname():String
Aufgabenbearbeiter + getVorname():String
+ getMinr():int + setMinr(in minr:int):void
+ getNachname():String < --— = + setMitarbeiterzaehler(in mitarbeiterzaehler:int):voi
+ getVorname():String + setNachname(in nachname:String):void
+ setVorname(in vorname: String):void

+ toString():String

Abb.6.12 Interfacenutzung zur Kapselung

Qi Mitarbeiter

Aufgabenbearbeiter

Abb.6.13 Lollipop-Darstellung einer Interface-Realisierung

realisiert. Wird dann die Referenz auf den Aufgabenbearbeiter weitergegeben, konnen
Nutzer der Referenz nur die Methoden nutzen, die auch der Projektaufgabe zur Verfiigung
stehen. Theoretisch konnte man den Ansatz fortfithren und verschiedene Interfaces der
Klasse Mitarbeiter bilden, die zu unterschiedlichen Zwecken eingesetzt werden konnen.
Bei diesem Schritt ist zu bedenken, dass sehr viele Interfaces mit wenigen Methoden ent-
stehen. Weiterhin muss kritisch angemerkt werden, dass ein Objekt, das eine Referenz auf
einen Aufgabenbearbeiter erhilt und das auch Zugang zur Klasse Mitarbeiter hat, durch
eine Umwandlung (einen Cast) sich wieder das Mitarbeiterobjekt herleiten kann.

Abb. 6.13 zeigt eine Kurzdarstellung der Realisierung des Interfaces Aufgabenbearbei-
ter durch die Klasse Projektaufgabe durch die so genannte Lollipop-Darstellung.

Eine alternative Designentscheidung ist es, dass die Projektaufgabe niemals das Mitar-
beiterobjekt zuriickgibt. Dies bedeutet, dass nur die Projektaufgabe den Mitarbeiter bear-
beiten darf. Soll dieser Mitarbeiter verdndert werden, so muss die Klasse Projektaufgabe
Methoden zur Verdnderung, z. B.

projektBearbeiterNachnamenAendern (in nachname:String)

anbieten. In der Implementierung wird dann der Parameter mit der setNachname()-
Methode an den Mitarbeiter weiter gereicht. Dieser Ansatz ist bei Aggregationen typisch.

Neben dem vorgestellten Design-Ansatz gibt es eine weitere Moglichkeit, eine Exem-
plarvariable zu schiitzen. Diese wird in der UML wie in Abb. 6.14 gezeigt dargestellt. Die
Bedeutung dieser Raute ist, dass der Mitarbeiter existenzabhingig von der Projektaufgabe
ist, man spricht dabei von einer Komposition. Wenn das Projektaufgabeobjekt geloscht
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- bearbeitet - -
Projektaufgabe _bearbeiter 0.1 Mitarbeiter

Abb.6.14 Existenzabhiingige Objekte

wird, dann wird auch der zugehorige Bearbeiter geloscht. Veranschaulichen kann man
dies durch einen Mitarbeiter, der iiber einen Werkvertrag eingestellt ist, der mit Abschluss
der Aufgabe beendet wird.

Eine unschone Variante der Nutzung und Realisierung dieses Ansatzes ist es, den
gleichen Weg der Implementierung wie bereits bei der einfachen Abhédngigkeit vorge-
stellt zu gehen. Andere Objekte konnen dann ebenfalls Referenzen auf das Mitarbeiter-
objekt haben, und wenn dieses Objekt geloscht wird, muss jeder Referenzinhaber darauf
vorbereitet sein, d. h., er muss vor jedem Zugriff auf das Objekt priifen, ob es noch
existiert.

Eine sauberere Implementierung ist es, das Mitarbeiterobjekt als vollstandigen Teil des
Projektaufgabeobjekts zu sehen. Dies bedeutet, dass nur die Projektaufgabe den Mitarbei-
ter kennt und diesen bearbeiten darf. Die Verdnderung geht z. B. wieder iiber eine Methode

projektBearbeiterNachnamenAendern (in nachname:String)

Alternativ kann die Projektaufgabe direkt eine Methode getBearbeiter() anbieten, die statt
einer Referenz eine echte Kopie des Mitarbeiterobjekts liefert. Damit kann der Nutzer der
Methode das Mitarbeiterobjekt zwar lokal fiir sich in beliebiger Form nutzen, mit seinen
Zugriffen aber das urspriingliche Mitarbeiterobjekt nicht verdndern. Wird in C++ im
Kopierkonstruktor, wie es standardméBig der Fall ist, eine Kopie angelegt, so sieht die
Implementierung wie folgt aus. In der Header-Datei steht

class Mitarbeiter{
private:

Mitarbeiter bearbeiter;
In der Implementierungsdatei steht unter anderem:

Mitarbeiter Projektaufgabe::getBearbeiter () {
return bearbeiter;

}
void Projektaufgabe::setBearbeiter (Mitarbeiter& bearbeiter) {
this->bearbeiter = bearbeiter;

Bei der Riickgabe der get-Methode und beim Sichern des Wertes in der set-Methode wer-
den jeweils Kopien der Objekte angelegt.
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In Java steht diese Variante direkt nicht zur Verfiigung. Wenn dieser Ansatz gewlinscht
ist, kann man in Java die clone()-Methode nutzen, mit der eine Kopie eines Objekts ange-
legt wird. Der Ausschnitt aus der Implementierung sieht dann wie folgt aus.

public class Projektaufgabe(
Mitarbeiter bearbeiter = null;
public Mitarbeiter getBearbeiter () {
return this.bearbeiter.clone();

}
public void setBearbeiter (Mitarbeiter bearbeiter) {

this.bearbeiter=bearbeiter.clone();

Bei der Nutzung von clone() ist zu beachten, dass standardmifig nur eine flache Kopie ange-
legt wird, also Referenzen von Exemplarvariablen kopiert werden und dann auf die gleichen
Objekte zeigen. Fiir echte Kopien muss die clone()-Methode tiberschrieben werden.

Bisher wurden nur Abhingigkeiten zwischen Klassen betrachtet, die langfristig beste-
hen. Hiufig hat man gerade bei Steuerungsklassen den Fall, dass diese nur kurzfristig auf
Objekte zugreifen, um diese dann an andere Objekte weiterzuleiten. Diese Abhidngigkei-
ten sind wichtig, da die Steuerungsklasse auf die benutzte Klasse Zugriff haben muss.
Weiterhin muss bei Anderungen der Implementierung der benutzten Klasse auch iiber
eventuell notwendige Anderungen in der Steuerungsklasse nachgedacht werden.
Abb. 6.15 zeigt die Darstellung der Abhédngigkeit in der UML, statt eines <<uses>> wird
auch der Stereotyp <<include>> genutzt oder der Stereotyp ganz weggelassen. Grund-
sdtzlich sollte man Assoziationen und Abhingigkeiten nur dann in einem Klassendia-
gramm darstellen, wenn die Ubersichtlichkeit darunter nicht wesentlich leidet. Alternativ
kann man zwei Bilder mit den gleichen Klassen zeichnen, wobei in einem Bild nur die
Assoziationen und im anderen Bild nur die weiteren Abhingigkeiten dargestellt werden.
Im Programmausschnitt sieht die kurzfristige Klassennutzung dann wie folgt aus.

public class Projektverwaltung {
private Projekt selektiertesProjekt;

public void projektaufgabeErgaenzen (String name) {
Projektaufgabe pa= new Projektaufgabe (name) ;
this.selektiertesProjekt.aufgabeHinzufuegen (pa) ;

Projektverwaltung «uses» > Projektaufgabe

Abb.6.15 Nutzt-Beziehung in UML-Darstellung
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6.5 Aufbau einer Software-Architektur

Unter einer Software-Architektur versteht man eine Aufteilung der Software in logisch
eng zusammenhingende Einheiten, die moglichst getrennt entwickelt und verwaltet
werden konnen. Diese Aufteilung kann typischerweise basierend auf dem Analyseklas-
senmodell passieren, wobei sich durch gewisse Designoptimierungen weitere Auftei-
lungsmoglichkeiten ergeben. Durch die Software-Architektur kann man die Software in
so genannte Pakete aufteilen, die jeweils eine Aufgabe biindeln. Diese Biindelung sollte
die Form haben, dass Klassen innerhalb des Pakets eng miteinander kooperieren und
dass die Schnittstellen zu anderen Klassen in anderen Paketen moglichst einfach sind.

Fiir grof3e Systeme bietet es sich weiterhin an, kleine Pakete wieder in grofleren Paketen
zu biindeln. Dies ist z. B. in der Java-Klassenbibliothek der Fall. Abb. 6.16 zeigt ein Bei-
spiel fiir die Paketverschachtelung bei der Textanzeige mit einem Paketdiagramm. Man
sieht, dass es beim Oberflichengestaltungspaket swing unter anderem ein Teilpaket zur
Anzeige und Bearbeitung von Texten namens text gibt. Neben allgemeinen Klassen zur
Textbehandlung enthilt dieses Paket Pakete zur Bearbeitung von Texten im HTML- und
RTF-Format. Fiir HTML gibt es weiterhin spezielle Klassen, die fiir die Analyse und Abar-
beitung von HTML-Texten zustindig sind, die sich im zugehorigen parser-Paket befinden.

Die Abbildung zeigt, dass ein Paket in der UML als Karteikarte dargestellt wird. Wenn
nur der Name des Pakets genannt wird, steht dieser in der Mitte der Paketnotation; werden
weitere Teile des Pakets innerhalb des Pakets dargestellt, dies kann grafisch oder durch die
Nennung der Elemente in Textform innerhalb des Kastens erfolgen, steht der Paket-Name
oben im Kopf der Karteikarte. So genannte vollqualifizierte Namen von Paketen sind
immer in der Form

NameDesHauptpakets.NameDesUnterPakets.NameDesUnterUnterPakets

angegeben, wobei diese Kette theoretisch beliebig verlingert werden kann. Im Paket
swing gibt es ein Paket namens text, das ein Paket namens rft enthélt.

Bei der Suche nach einer sinnvollen Aufteilung von Klassen in Pakete gibt es einige
generelle Ansitze. Abb. 6.17 zeigt, dass man Klassen meist in drei Schichten, manchmal

javax.swing |

javax.swing.text |

javax.swing.text.html |

—| —|

javax.swing.text.rtf

javax.swing.text.html.parser

Abb.6.16 Paketverschachtelung in Java



6.5 Aufbau einer Software-Architektur 143

Abb.6.17 Drei-Schichten-Architektur Oberfléche

/

Fachkl )
/
Datenhaltung

auch als Ebenen bezeichnet, im englischen , tier* genannt, aufteilen kann. Im Oberflidchen-
paket befinden sich alle Klassen, die zur Darstellung der grafischen Oberfliache da sind und
die zur Kommunikation mit dem Nutzer dienen. Auf Fachklassenebene stehen alle Klassen,
die zur Darstellung des fachlichen Inhalts bendtigt werden. Bei der Erstellung des Analyse-
klassenmodells lag der Schwerpunkt auf dieser Ebene. Die dritte Ebene kiimmert sich um
die Datenhaltung, d. h. sie ist verantwortlich dafiir, wie Objekte langfristig abgespeichert
und dann wieder geladen werden. In Abb. 6.17 sind gestrichelte Abhingigkeitspfeile einge-
zeichnet. Dabei bedeutet ein Pfeil von einem Paket A zu einem anderen Paket B, dass eine
Klasse aus A eine Klasse aus B in irgendeiner Form nutzt. Eine zentrale Forderung der
Paketierung ist, dass es keine zyklischen Abhingigkeiten zwischen den Paketen gibt, man
also nicht bei einem Paket A starten, dann den Abhéngigkeitspfeilen folgen und wieder bei
A ankommen kann. Solche zyklischen Abhingigkeiten, die man moglichst schon zwischen
Klassen vermeiden sollte, fiihren zu aufwindigen Anderungsprozessen, da bei einem Paket
A, das ein Paket B nutzt, bei der Anderung einer Klasse im Paket B fiir alle Klassen in A
gepriift werden muss, welche Auswirkungen es gibt. Anderungen in A haben keinen Ein-
fluss auf die Klassen in B. Bei zyklischen Abhédngigkeiten konnte es passieren, dass man
bei Anderungen mehrfach den Zyklus riickwirts durchlaufen muss.

Generell gilt, dass ein Paket B zuerst kompiliert werden muss, bevor ein Paket A, das
von B abhingig ist, kompiliert werden kann. Bei zyklischen Abhingigkeiten kann es auch
hier Probleme geben.

Die in Abb. 6.17 dargestellte Drei-Schichten-Architektur ist nur eine sehr grobe Struk-
turierungsmoglichkeit. In der Literatur werden auch mehrschichtigere Architekturen dis-
kutiert. So kann es sinnvoll sein, ein querschnittliches Paket mit Hilfsdiensten zu haben,
die allen anderen Paketen zur Verfiigung stehen. In solch einem Paket oder einem zusitz-
lichen Paket konnte man auch globale Klassen verstauen, wobei es von diesen moglichst
wenige geben sollte. Zu globalen Klassen gehoren z. B. projektspezifische Datentypen,
wie Aufzdhlungen, die in allen anderen Paketen genutzt werden. Weiterhin bendtigt man
hiufig zentrale Projekteinstellungen, wie Informationen iiber Pfade, die Klassen in ver-
schiedenen Paketen benutzen. Globale Klassen nutzen typischerweise Klassenvariablen
und Klassenmethoden.
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Gul |
GUISteuerungH Mitarbeiteruebersichtsmaske

Projektuebersichtsmaske

Projektmaske

Mitarbeitermaske

| Projektaufgabenmaske|

Projekte Projektmitarbeiter

i Mitarbeiterverwaltung I%I Mitarbeiter|

|

Projektverwaltun
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Projekt

Faehigkeit

Projektaufgabe
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Hinweis: nicht Java-spezifisch Iﬁ

Abb.6.18 Paketaufteilung fiir das Projektmanagementsystem

Abb. 6.18 zeigt eine mogliche Paketaufteilung fiir das Projektmanagementsystem,
dabei ist die Fachklassenebene in zwei Pakete, Projekte und Projektmitarbeiter, aufgeteilt
worden. Die Datenhaltung ist in diesem Diagramm nicht spezifiziert, da sie in Kap. 9
getrennt behandelt wird. Bei der Oberflache wird davon ausgegangen, dass es eine Steue-
rungsklasse gibt, die dann die Abarbeitung an verschiedene Masken verteilt.

Die Paketzerlegung erfiillt die zentrale Forderung nach einer azyklischen Struktur, die
man auch durch eine weitere Verfeinerung der Paketstruktur, wie sie in Abb. 6.19 ange-
deutet ist, nicht verliert.

Abb. 6.20 zeigt eine alternative Klassenaufteilung, wie sie fiir das Beispiel realisti-
scher ist. Abb. 6.18 ist zwar azyklisch, es gibt aber noch viele Abhéngigkeiten zwischen
unterschiedlichen Klassen der einzelnen Pakete. Da es ein Ziel der Paketierung ist, dass
die Pakete von moglichst unabhingig arbeitenden Entwicklergruppen realisiert werden,
soll die Anzahl der Schnittstellen moglichst gering gehalten werden. Aus diesem Grund
sind in Abb. 6.20 Koordinationsklassen eingefiihrt, die den Zugriff auf die Klassen im
jeweiligen Paket steuern. Dieser Ansatz wird auch beim Thema Design-Pattern im Kap. 8
mit dem Fassade-Pattern wieder aufgegriffen. Weiterhin wird in Abb. 6.20 davon ausge-
gangen, dass es eine einheitliche Form der Maskensteuerung gibt, so dass alle Spezial-
masken von einer generischen Maskenform erben konnen. Dieser sinnvolle Ansatz ist
nicht java-typisch, da hier die spezielle Nutzung der Java-Klassenbibliothek zu anderen
Klassen fiihrt.

Pakete konnen in Java und C++ problemlos umgesetzt werden, in Java gibt es dazu das
Schliisselwort package, in C++ namespace. Die etwas andere Art der Nutzung sieht man an
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Abb.6.19 Verfeinerung der Paketierung
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| Hinweis: nur Vision

N

folgenden Programmcodeausschnitten. Dabei wird davon ausgegangen, dass eine Klasse

Projektaufgabe in einem Paket fachklassen.projektdaten passend zu Abb. 6.19 realisiert wer-

den soll und den Zugriff auf eine Klasse Mitarbeiter im Paket projektmitarbeiter benétigt.
In Java sieht die Beschreibung der Paketzuordnung und der Abhingigkeit wie folgt aus:
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package fachklassen.projektdaten;
import fachklassen.projektmitarbeiter.Mitarbeiter;
public class Projektaufgabe {

private Mitarbeiter bearbeiter;

/xo */

In C++ sieht die Beschreibung der Paketzuordnung und der Abhéngigkeit wie folgt aus:

#include "Mitarbeiter.h" //evtl. mit Dateipfad
using namespace Fachklassen::ProjektMitarbeiter;
namespace Fachklassen{
namespace Projektdaten{
class Projektaufgabe(
private:
Mitarbeiter *bearbeiter; //

Auf den ersten Blick sind zyklische Abhingigkeiten nicht immer vermeidbar. Wenn man
keinen einfachen Weg findet, diese zyklische Abhingigkeit zu umgehen, gibt es den in
Abb. 6.21 beschriebenen Ansatz zur Umkehr von Abhéngigkeiten. Auf der linken Seite
sieht man eine bidirektionale Assoziation, Al bendtigt B1 und B1 benétigt Al, was zu
zyklischen Abhingigkeiten zwischen den Paketen fiihrt. Geht man davon aus, dass die
Paketaufteilung sonst als gelungen angesehen wird und damit nicht veridndert werden soll,
zeigt Abb. 6.21 auf der rechten Seite eine Losung.

Zur Klasse B1 wird eine Interfaceklasse IB1 geschrieben, die zumindest alle Methoden
beinhaltet, die A1 von B1 benétigt. Aus diesem Grund ist es moglich, dass A1 statt mit einem
Objekt der Klasse B1 mit einem Objekt arbeiten kann, das IB1 implementiert. Dadurch, dass
IB1 in das Paket A verlegt wurde, ist nur noch das Paket B vom Paket A abhingig.

bidirektionale Abhangigkeit IB1 ist Schnittstelle von B1
zwischen A1 und B1 (alle Methoden)
A B
N A B
Al B «interface» J]— ——T1 - B1
NG IB1
B2
B2
Rz
e

Abb.6.21 Auflosung zyklischer Abhidngigkeiten
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6.6  Weitere Schritte zum lauffahigen Programm

Bei der eigentlichen Implementierung muss man die nicht-funktionalen Anforderungen
zumindest im Hinterkopf haben, da sie in einige Implementierungsentscheidungen einflie-
Ben. Diese Anforderungen kénnen im Klassendiagramm, das sich hauptsidchlich auf die
funktionalen Anforderungen konzentriert, nur schlecht dargestellt werden.

Da es nicht sinnvoll ist, alle Projektinformationen in eine Modellansicht zu stecken,
weil dies zu unlesbaren Diagrammen fiihrt, ist es sinnvoll, sich auf verschiedene ,,Sichten*
auf die resultierende Software zu konzentrieren. Dabei bedeutet der in diesem Buch wie
héufig in der Literatur zweifach verwendete Begriff ,,Sicht* in diesem Fall eine Sichtweise
auf die resultierende Software, die sich auf bestimmte Aspekte der Software konzentriert.
Ziel ist es letztendlich, dass die resultierende Software sinnvolle Ergebnisse fiir alle Sich-
ten liefert. Dadurch, dass es eine Verzahnung der Sichten gibt, ist garantiert, dass ein ins-
gesamt erfolgreiches Softwareprojekt das Ergebnis ist.

In Abb. 6.22 werden die unterschiedlichen ,,4+1“-Sichten [Kru04] mit ihren wesentli-
chen Themengebieten vorgestellt. Die Sichten mit den verwendbaren UML-Sprachele-
menten, die teilweise noch genauer vorgestellt werden, sind im Einzelnen:

Logische Sicht: Das ist die Sicht, die bei der eigentlichen Software-Entwicklung im
Mittelpunkt steht und den Schwerpunkt dieses Buches bildet. In dieser Sicht wird die
Funktionalitét des Systems betrachtet. Die Ergebnisse sind das Analyse- und das Design-
modell. In der UML werden Klassendiagramme, Paketdiagramme, Zustandsdiagramme,
zur Priifung der Zusammenhinge Sequenzdiagramme und zur Analyse der geforderten
Abldufe Aktivititsdiagramme eingesetzt.

Ablaufsicht: In dieser Sicht werden alle dynamischen Aspekte der Abldufe des zu
entwickelnden Systems zusammengefasst. Es wird beschrieben, welche Ablidufe inner-
halb der Software moglich sind. Bisher wurde in diesem Zusammenhang immer von
einem Programm als Ergebnis gesprochen. Héufig sollen aber mehrere Programmteile
das Ergebnis sein, die dann in mehreren Prozessen realisiert werden. Welcher Prozess wo
l4uft, ist z. B. bei Systemen, die iiber mehrere Rechner laufen, auch in der Analysephase

Logische Sicht Implementierungs-

- funktionale Ana- sicht
lyseergebnisse - Subsysteme

- Klassenmodell Schnittstellen

( Szenarien )

Ablaufsicht Physische Sicht
- Prozesse - Zielhardware
- Nebenlaufigkeit - Netzwerke

- Synchronisation

Abb.6.22 4+1-Sichten eines Systems
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festzuhalten. Wichtig ist dabei, wie die Prozesse Informationen austauschen. Statt unab-
hingiger, vom Betriebssystem getrennt behandelter Prozesse, kann die Nutzung von
Threads, nebenldufigen Abldufen innerhalb eines Prozesses, eine Rolle spielen. Zur Dar-
stellung von Zusammenhingen eignen sich besonders Sequenzdiagramme und die damit
verwandten Kommunikationsdiagramme. Auf allgemeinerer Ebene kdnnen auch Aktivi-
tatsdiagramme und fiir detaillierte Spezifikationen die im Folgekapitel vorgestellten
Zustandsdiagramme eingesetzt werden. Innerhalb von Klassendiagrammen kann man
Klassen, die zu eigenen Threads oder Prozessen fiihren, besonders kennzeichnen.

Implementierungssicht: In dieser Sicht geht es darum, wie eine vollstindige Implemen-
tierung der Klassen und Pakete verwaltet werden kann. Dazu konnen logische Klassen
z. B. in Teilsysteme aufgeteilt werden, die wiederum einige der implementierten Schnitt-
stellen anbieten und die als einzelne Softwareteilpakete installiert werden konnen. Zu
dieser Sicht gehort auch die ,,innere* Organisation des Umgangs mit Dateien, es muss
z. B. deutlich werden, wie die neue Software wo benétigte Dateien sucht. Dies kann im
konkreten Fall ein Verzeichnis mit Bildern sein, das mit der Software ausgeliefert werden
und auf das die Software zugreifen muss. In der UML werden Paket- und hauptsichlich
Komponentendiagramme zur Beschreibung genutzt.

Physische Sicht: Diese Sicht beschiftigt sich zentral mit der Hardware, d. h. mit den
Rechnern, auf denen die zu entwickelnde Software spiter laufen muss, und den Netzwerk-
verbindungen dazwischen. Zur Spezifikation werden Deployment-Diagramme, auch Ver-
teilungsdiagramme genannt, genutzt.

Szenarien: Die getrennten Aufgabenstellungen der Sichten miissen von der zu erstel-
lenden Software gelost werden. Wichtig ist aber, dass alle Losungsteile zusammenpassen.
Wie bereits in der Beschreibung angedeutet gibt es UML-Sprachmittel, die die Verzah-
nung der Sichten verdeutlichen. Dies wurde bereits an den in den vorherigen Kapiteln
genutzten Use Cases und Aktivititsdiagrammen deutlich. Sie wurden genutzt, um alle
Anforderungen an das System zu ermitteln, so dass ihre Beschreibungen sich dazu eignen,
Aspekte aller Sichten zu beinhalten.

Die schwerpunktmiBige Zuordnung von UML-Sprachelementen zu den einzelnen
Sichten ist in Abb. 6.23 dargestellt. Dabei ist zu beachten, dass gleichartige Diagramme
auch in verschiedenen Sichten eingesetzt werden konnen. Ublicherweise wird dann ein
anderer Teilaspekt des Diagramms betont.

Die zuerst beschriebenen vier Sichten sollen jetzt beispielhaft noch genauer betrachtet
werden.

Ablaufsicht

Abb. 6.24 zeigt die mogliche Darstellung eigenstindiger Prozesse bzw. Threads und der
zugehorigen aktiven Objekte. In Java erkennt man solche Klassen z. B. daran, dass sie von
der Klasse Thread erben oder das Interface Runnable implementieren und eine Methode
run() beinhalten. Eine Darstellungsvariante in der UML gibt es mit der Nutzung von Ste-
reotypen, indem z. B. eine aktive Klasse mit <<thread>> oder <<process>> gekennzeich-
net wird.
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Logische Sicht
- Klassendiagramme
- Paketdiagramme

Implementierungs-
sicht

- Komponenten-
diagramme

Szenarien
-Use Case-Diagramme
Ablaufsicht - Aktivitdtsdiagramme

- Sequenzdiagramme . .
- Kommunikations- Physische Sicht
- Deployment-

diagramme
- Zustandsdiagramme diagramme

Abb.6.23 UML-Sprachelemente der Sichten

Abb.6.24 Aktive Klasse aktivesObjekt:

AktiveKlasse

AktiveKlasse

Implementierungssicht

Nachdem die Klassen und damit die Pakete implementiert sind, muss das resultierende
System in lauffihige Einheiten aufgeteilt werden, die installierbar sind. Typischerweise
setzt sich solch eine Einheit aus einem oder mehreren Software-Paketen zusammen. Diese
Einheiten werden dann Komponenten genannt. In Java sind dies typischerweise resultie-
rende *.jar-Dateien.

Abb. 6.25 zeigt zwei alternative Darstellungen von Komponenten, die in Komponen-
tendiagrammen, in denen mehrere Komponenten und ihre Verbindungen dargestellt wer-
denkonnen, spezifiziert werden. Inbeiden Darstellungen istneben dem Komponentennamen
die Angabe iiber angebotene und benétigte Schnittstellen abzulesen. Angebotene Schnitt-
stellen werden wieder in der Lollipop-Notation angegeben, bei der der Schnittstellenname
an der runden Spitze des Lollipops steht. Genauer betrachtet muss man nicht von angebo-
tenen Schnittstellen reden, sondern davon, dass die Komponente die Erzeugung von
Objekten anbietet, die diese Schnittstellen implementieren.

Geforderte Schnittstellen werden mit einem offenen Halbkreis an der Spitze einer Ver-
bindung dargestellt. Die Darstellung suggeriert, dass man den Halbkreis als Steckdose
interpretieren kann, in der eine Schnittstelle angeschlossen wird. Formal bedeutet eine
geforderte Schnittstelle, dass die Komponente fiir ihre Arbeit ein Objekt benotigt, das
diese Schnittstelle implementiert.

In der Detaildarstellung unten in der Abbildung kénnen noch die Klassen angegeben
werden, die sich in der Komponente befinden (<<realization>>). Weiterhin kann man
angeben, aus welchen Bestandteilen bzw. Artefakten (<<artifacts>>) sich die Komponente
zusammensetzt. Dies konnen neben dem eigentlichen ausfiihrbaren Programm weitere
Dateien, im Beispiel Bilder, sein.
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Gesamtprojekte C EI
( ) Projekte i Mitarbeiterzuordnung
Einzelprojekt

«component»
Projekte
«provided Interfaces»
Gesamtprojekte
Einzelpojekt
«required interfaces»
Mitarbeiterzuordnung
«realization»
Projektverwaltung
Projekt
Projektaufgabe
Projektkomponente
Einzelprojekt
Gesamtprojekte
«artifacts»
pm.jar
gruenesProjekt.gif
gelbesProjekt.gif
rotesProjekt.gif

Abb.6.25 Varianten der Komponentendarstellung

ProjektmanagerClient <<database>>
i Datenbankserver
<<executable>> LAN/1Gbit
projektdaten.jar
0 1 i .
http/6MBTt Projektverwaltungsserver LAN/100Mbit

<<executable>>

Personalverwaltungsserver pm.jar
<<database>>
<<e.xecut'ablfa>> https/LAN Backup-Server
mitarbeiter.jar

Abb.6.26 UML-Verteilungsdiagramm

Physische Sicht

Im Verteilungsdiagramm (deployment diagram), wie es in Abb. 6.26 gezeigt wird, sieht
man, welche Software letztendlich auf welchem Rechner laufen soll. Neben den Rechnern
sind die Arten der Verbindungen angegeben. Die Rechner werden als viereckige Quader
dargestellt, in deren Inneren man zeigen kann, welche ausfiihrbaren Programme (<<exe-
cutable>>) und eventuell weitere Dateien (<<artifacts>>) auf ihnen installiert sind. Fiir die
Verbindungen kann spezifiziert werden, von welcher Art sie sind und welche Bandbreite
sie haben. Durch die Angabe von Multiplizititen kann man im Beispiel angeben, dass 20
ProjektmanagerClients an den Projektverwaltungsserver angeschlossen werden.
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6.7 Risikoanalyse Klassendiagrammiibersetzung

Bei der Ubersetzung von Klassendiagrammen konnen folgende Fragen hilfreich sein, die
zur Aufdeckung moglicher Risiken dienen konnen. Wenn eine Frage nicht mit ,,ja* beant-
wortet werden kann, sollte der Punkt in eine Risikoliste aufgenommen und dem Risikoma-
nagement zur Verfiigung gestellt werden.

1. Hat vor der Ubersetzung der Klassendiagramme eine Designoptimierung von erfahre-
nen Designern stattgefunden (Optimierungen werden in Folgekapiteln erklart)?

2. Ist das Werkzeug zur Klassenmodellierung auf den gewéhlten Entwicklungsweg
abgestimmt, ist dabei besonders geklirt, ob, wie und warum mit Round-Trip-
Engineering umgegangen wurde.

3. Falls Codegenerierung genutzt wird, ist vorher geklirt, ob der Code die gewiinschte
Qualitét in Inhalt und Struktur hat?

4. Sind alle Assoziationen so im Detail spezifiziert und durchdacht, dass Implementierer
genau wissen, wie sie diese Assoziationen umsetzen miissen?

5. Hat eine Paketaufteilung in azyklisch abhingige Pakete stattgefunden, die klare Auf-
gabenschwerpunkte haben, d. h. eng zusammenhingend sind und die sich klar von
anderen Paketen abgrenzen?

6. Sind die Schnittstellen zwischen den Software-Paketen im Detail abgeklidrt und
dokumentiert?

7. Istdokumentiert, welche Dateien neben der erstellten Software noch ausgeliefert wer-
den miissen und wo diese zu installieren sind?

8. Ist festgelegt und dokumentiert, welche Prozesse auf welchen Rechnern welche Auf-
gaben 16sen sollen?

9. Ist die Zielhardware mit ihren Randbedingungen (Vernetzungen, Betriebssysteme,
Auslastung) bekannt und validiert, dass die Software unter diesen Bedingungen lauf-
fahig sein wird?

10. Sind alle Randbedingungen aus der notwendigen Hardware- und Softwareumgebung
des Zielsystems in der Systemarchitektur dokumentiert?

6.8 Anmerkungen zur Praxis

Jeder erfahrene Modellierer hat bei der Erstellung von Klassendiagrammen den entste-
henden Programmcode im Kopf. Dabei konzentriert er sich auf die Modellierung, da er
weil}, dass eine Umsetzung generell machbar ist. Um diese Vorgehensweise zu erreichen
sind gute Programmiererfahrungen unerlisslich. Grundlegend ist dabei das Wissen, wie
Collections umgesetzt werden konnen, wie es mit Arrays, Lists, Sets und Maps der Fall
sein kann. Da jede groBere Programmiersprache mehrere Implementierungen z. B. von
Listen anbietet sollten erfahrene Entwickler wissen, in welchen Details sich die Reali-
sierungen unterscheiden. Bei Collections ist das Wissen iiber das Laufzeit- und Spei-
cherverhalten beim Hinzufiigen, Loschen und Suchen relevant. Zur Wahl der passenden
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Realisierung miissen weiterhin Annahmen getroffen werden, wie hiufig diese drei Ope-
rationen benutzt werden.

Da die UML unabhingig von Programmiersprachen ist, wird nicht jedes Konzept aller
objektorientierten oder objektbasierten Sprachen unterstiitzt, so dass es dafiir keine grafische
Reprisentation gibt. Durch die Angabe solcher Informationen in den Klassen konnen sie
trotzdem visualisiert werden. Hier sind oft Ergénzungen mit eigenen Stereotypen sinnvoll.
Werden z. B. Annotationen in Java genutzt, ist es oft sinnvoll diese direkt als Stereotypen,
z. B. <<@Inject>> zu libernehmen und bei Variablen sowie Assoziationen zu ergénzen.

Wie bereits im vorherigen Kapitel angedeutet ist die richtige Auswahl der System- und
Software-Architektur wichtig fiir den Aufwand der spéteren Implementierung und wichti-
ger fiir die Wart- und Erweiterbarkeit des entstehenden Systems. Da hier sehr viele pro-
jektindividuelle Faktoren eine Rolle spielen, gibt dieses Kapitel nur einen grundlegenden
Einblick.

6.9 Aufgaben

Wiederholungsfragen
Versuchen Sie zur Wiederholung folgende Fragen aus dem Kopf, d. h. ohne nochmali-
ges Blittern und Lesen, zu beantworten.

1. Was versteht man unter CASE?
2. Was ist eine Tool-Suite?
3. Welche Randbedingungen koénnen die Entscheidung fiir Entwicklungswerkzeuge
beeinflussen?
4. Wozu konnen und sollen Klassenvariablen und Klassenmethoden genutzt
werden?
5. Welche automatischen Moglichkeiten gibt es, aus einem Klassendiagramm Pro-
grammcode zu generieren?
6. Wie werden verschiedene Multiplizititen typischerweise in Programmcode
tibersetzt?
7. Welche Entscheidungskriterien gibt es zur Auswahl passender Collections in
Realisierungen?
8. Was ist eine Aggregation, wie wird sie in Programmcode iibersetzt?
9. Was ist eine Komposition, wie wird sie in Programmcode iibersetzt?
10. Was sind Interfaces, wie konnen sie realisiert werden, wie werden sie in der UML
dargestellt?
11. Was ist eine Software-Architektur?
12. Welche Ideen und Ansitze sollte man bei der Einteilung in Pakete beachten?
13. Wie kann man zyklische Abhingigkeiten zwischen Paketen auflosen?
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14.

15.

16.

17.

Was versteht man unter dem 4+1-Sichten-Modell, was fiir eine Bedeutung hat es
fiir die Realisierung?

Welche Fragen werden zentral in der Ablaufsicht geklirt? Welche UML-Sprache-
lemente werden hier aus welchem Grund typischerweise wie eingesetzt?

Welche Fragen werden zentral in der Implementierungssicht gekldrt? Welche
UML-Sprachelemente werden hier aus welchem Grund typischerweise wie
eingesetzt?

Welche Fragen werden zentral in der physischen Sicht geklirt? Welche UML-Spra-
chelemente werden hier aus welchem Grund typischerweise wie eingesetzt?

Ubungsaufgaben

Reiseabrechnung

- mitarbeiterNr:int
- reiseNr: int -belege

Beleg
# beschreibung:String

+ Reiseabrechnung(mitarbeiterNr:int, reiseNr:int) ¥
+ ausgeben():void

+ belegHinzufuegen(beleg:Beleg):void
+ gesamtSumme():int JaN

# kosten:int

+ Beleg(beschreibung:String, kosten:int)
+ ausgeben():void

1.

Ticket

- typ:String

- von:String

- nach:String

+ Ticket(beschreibung:String, kosten:int, typ:String, von:String, nach:String)
+ ausgeben():void

Hotel

- hotelname:String

- von:String

- bis:String

+ Hotel(beschreibung:String, kosten:int, hotelname:String, von:String, bis:String)
+ ausgeben():void

Gegeben sei das Klassendiagramm aus obiger Abbildung. Implementieren Sie das
Diagramm jeweils in Java und C++ (soweit bekannt), dabei soll belege mit Referen-
zen arbeiten. Fiillen Sie die Methoden mit sinnvollen Inhalten, die sich aus den
Methodennamen ergeben sollten. Schreiben Sie jeweils ein kleines Hauptprogramm,
mit dem Sie ihre Implementierung testen konnen. Die Methode ausgeben() der Rei-
seabrechnung konnte z. B. folgende Ausgabe liefern.

Reise Nr.4242 von Mitarbeiter 42

Anreise 2300€ [Details:Flug, von:Frankfurt, nach:Honolulu]
Unterbringung 3000€ [Details:Palm Resort, von:1.11.08, bis:15.11.08]
Rilckreise 1050€ [Details:Flug, von:Honolulu, nach:Hahn]

Fiir diese Reiseabrechnung liefert gesamtsumme() den Wert 6350 zuriick.
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2. a) Implementieren Sie das gegebene Klassendiagramm aus der folgenden Abbil-
dung mit den angegebenen Paketen in Java oder C++, wobei der interessante Punkt
hier ist, dass einer Projektaufgabe mehrere Mitarbeiter und einem Mitarbeiter meh-
rere Projekte zugeordnet werden konnen. Schreiben Sie dazu ein Programm, mit
dem man Projekte und Mitarbeiter anlegen kann, mit dem man einen Mitarbeiter
einem Projekt, einem Projekt einen Mitarbeiter zuordnen und wieder abziehen kann
und mit dem man sich die Mitarbeiter eines Projekts und die Projekte eines Mitar-
beiters anzeigen lassen kann. Ein zugehoriger Nutzungsdialog konnte folgende

Form haben.
projekte projektmitarbeiter
Projekt Mitarbeiter
- name:String - minr:int
- pror:int . - name:String
+ Projekt(name:String, prnr:int) -bearbeiter + Mitarbeiter(minr:int, name:String)
+ Projekt() * | + Mitarbeiter()
+ bearbeiterHinzufuegen(m:Mitarbeiter):void + getMinr():int
+ bearbeiterLoeschen(m: Mitarbeiter):void X + getName():String
+ getName():String -projekte + projektHinzufuegen(p:Projekt):void
+ getPrnr():int * + projektLoeschen(p:Projekt):void
+ setName(name:String):void + setMinr(minr:int):void
+ setPrnr(prnr:int):void + setName(name:String):void
+ toString():String + toString():String

Was wollen Sie machen?

(e}

Programm beenden

neuen Mitarbeiter anlegen

neues Projekt anlegen

einem Mitarbeiter ein Projekt zuordnen

einem Projekt einen Mitarbeiter zuordnen
einen Mitarbeiter von einem Projekt entfernen
ein Projekt von einem Mitarbeiter entfernen
alle Mitarbeiter ausgeben

W J o U Ww N

alle Projekte ausgeben

Beachten Sie, dass, wenn ein Mitarbeiter einem Projekt hinzugefiigt wird, dieses Pro-
jekt auch dem Mitarbeiter hinzugefiigt werden muss. Diese Kontrolle soll in den Klas-
sen Projekt und Mitarbeiter und nicht in der steuernden Eingabeklasse stattfinden.
Eventuell miissen Sie dazu Methoden ergéinzen, die nicht im Klassendiagramm enthal-
ten sind. Vermeiden Sie Code-Wiederholungen wo moglich.

Die Ausgabe zum Punkt 7 konnte z. B. wie folgt aussehen.

1: Ute[ Analyse(42) 1]
2: Ergon[ Design(43) Implementierung(44) ]
3: Uwe[ Analyse(42) Implementierung(44) ]
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Die Ausgabe zum Punkt 8 konnte z. B. wie folgt aussehen.

42: Analyse[ Ute(l) Uwe(3) ]
43: Design[ Ergon(2) 1]
44: Implementierung[ Ergon(2) Uwe(3) ]

b) Die Pakete sind gegenseitig voneinander abhédngig, was moglichst vermieden wer-
den soll. Nutzen Sie den skizzierten Ansatz, mit dem man zyklische Abhédngigkeiten
aufbrechen kann, und passen Sie Ihr Ergebnis aus a) an.

Literatur
Weblinks zuletzt am 31.07.2017 gepriift

[@Ecl] Eclipse — The Eclipse Foundation open source community website, http://www.eclipse.org
[@Net] Welcome to Netbeans, http://www.netbeans.org

Biicher

[Kru04] P. Kruchten, The Rational Unified Process, 2. Auflage, Addison-Wesley, USA, 2004
[Mya07] A.Myatt, Pro NetBeans IDE 5.5 Enterprise Edition, Apress, USA, 2007
[WKO06] G. Wolmeringer, T. Klein, Profikurs Eclipse 3, Vieweg, Wiesbaden, 2006


http://www.eclipse.org
http://www.netbeans.org

Konkretisierungen im Feindesign

Zusammenfassung

Aus dem Analyseklassenmodell ist ein erster Vorschlag fiir die zu implementierenden
Klassen bekannt. Im vorherigen Kapitel wurde gezeigt, wie man grundsitzlich zum
laufenden Programm kommen kann. Praktisch als einzige zentrale Aufgabe des Ent-
wicklers wurde genannt, dass die nicht trivialen Methodenriimpfe mit Inhalt gefiillt
werden miissen. Gerade dies ist die spannendste und kritischste Aufgabe in der Imple-
mentierungsphase, da hier die Kreativitit und die Fihigkeiten der Entwickler gefragt
sind, die herausfinden miissen, wie eine informelle Beschreibung in das gewiinschte
lauffidhige Programm umgesetzt wird.

Um die Liicke zwischen Klassendiagramm mit informeller Methodenbeschreibung
und Implementierung nicht zu grof und fehlertrichtig zu machen, bietet die UML meh-
rere Moglichkeiten, wie Zustandsdiagramme und die Object Contraint Language, die
Spezifikation der zu implementierenden Details priziser zu beschreiben.

Zunichst werden Zustandsdiagramme vorgestellt, mit denen es Ihnen ermoglicht wird, das
Innenleben von Objekten genauer zu beschreiben. Fiir jedes Objekt kann damit angegeben
werden, unter welchen Umstidnden sich das Objekt bei welchen Ereignissen wie verhiilt.

Ein zweiter unabhingiger Ansatz ist es, die rein grafische Beschreibung des Klassendia-
gramms um die Angabe von Randbedingungen zu ergénzen. Diese Bedingungen werden in
der Object Constraint Language (OCL) spezifiziert und kdnnen beliebige Zusammenhénge
zwischen Klassen, wie ,,Ein Projekt kann nicht Vorgédnger von sich selbst sein.*, ausdrii-
cken. Weiterhin kann man mit der OCL genau definieren, wie das Ergebnis von Methoden-
aufrufen aussehen soll, ohne dabei konkrete Implementierungen anzugeben.
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7.1 Zustandsdiagramme

Ein Teil der Objekte dient zur Verwaltung der Informationen, die in ihren Exemplarvaria-
blen gespeichert sind. Dabei stehen dann allen Nutzern die Zugriffsmethoden zur Verfii-
gung, die die Werte der Exemplarvariablen, eventuell nach einfachen Berechnungen,
zuriickgeben. Bei dieser Art von Klassen ist es ausgenommen von den konkreten Riickga-
bewerten egal, wann welche Methode aufgerufen wird. Man spricht dabei auch von
gedichtnislosen oder zustandslosen Objekten.

Bei einer zweiten Klassenart ist es maf3geblich vom Objektzustand, also den konkreten
Werten der Exemplarvariablen, abhéngig, wie sie sich verhalten. Beschreibt ein Objekt
z. B. die Verbindung zu einem anderen Rechner, macht es iiblicherweise nur einmal Sinn,
dem Objekt mitzuteilen, dass eine Verbindung aufgebaut werden soll. Nur bei einer beste-
henden Verbindung kann man Methoden zur Ubertragung von Daten aufrufen. Weiterhin
kann man nur eine bestehende Verbindung beenden. Es ist vom inneren Zustand des
Objekts abhingig, welche Methoden sinnvoll aufgerufen werden konnen, man spricht von
Objekten mit Gedéchtnis oder zustandsbehafteten Objekten.

Zustandsdiagramme, auch Zustandsautomaten genannt, beschreiben das Verhalten von
Zustinden mit ihren Zustandsiibergéingen. Fiir Klassen, die ein zustandsabhingiges Ver-
halten haben, sind solche Zustandsdiagramme fiir ihre Objekte anzugeben. Objekte, deren
Methoden immer sinnvoll genutzt werden konnen, da nur einfache Berechnungen stattfin-
den, haben keinen besonderen Zustandsautomaten. Dieser Automat hitte nur einen
Zustand, der die Ausfiihrung aller Methoden ermdoglicht.

Abb. 7.1 zeigt den grundsitzlichen Aufbau eines Zustandsdiagramms, wobei auf der
linken Seite ein Zustand in der allgemeinen Form und rechts ein konkreter Zustand darge-
stellt sind. Jedes Zustandsdiagramm hat einen eindeutigen Startzustand, der als ausgefiill-
ter Kreis erkennbar ist, und kann mehrere Endzustidnde, als umkreister ausgefiillter Kreis
erkennbar, haben. Generell muss es sich um eine deterministische Verhaltensbeschreibung
handeln, was bedeutet, dass sich ein Objekt immer in genau einem Zustand befindet und
abhingig von Folgeereignissen der darauf folgende Zustand eindeutig definiert ist. Meh-
rere Endzustinde sind nur erlaubt, damit bei komplexeren Darstellungen nicht sehr viele
Kanten quer durch die Darstellung zum einzigen Endzustand laufen miissen.

___| Startzustand AN Endzustand L -

( Zustandsname h Geburtstag
Entry / ausgeflihrte Aktion beim Eintritt Ereignis [Bedingung] / Aktion Entry / einkaufen()

Do /ausgefiihrte Aktion im Zustand Do / feiern()
Exit/ ausgeflihrte Aktion beim Verlassen/ Exit/ aufraeumen()

Abb.7.1 Grundstruktur eines Zustandsdiagramms
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Zustinde sind durch Zustandsiibergénge, so genannte Transitionen, die als gerichtete
Pfeile vom Start- zum Zielzustand dargestellt werden, verbunden. Eine Zustandsbeschrei-
bung kann neben dem Zustandsnamen folgende drei Teile beinhalten.

Entry-Teil: Hier wird spezifiziert, was gemacht werden soll, wenn dieser Zustand {iber
eine Transition neu betreten wird. Der Begriff ,,Aktion*, der in Abb. 7.1 mehrfach genutzt
wird, steht dabei fiir ein Programmstiick, das eine einfache Zuweisung, aber auch ein
Aufruf einer oder mehrerer Methoden sein kann.

Do-Teil: Beschreibt Aktionen, die ausgefiihrt werden sollen, solange sich das Objekt in
diesem Zustand befindet. Dieser Teil macht besonders bei Objekten einen Sinn, die ein
zeitgesteuertes Verhalten haben, da hier z. B. kontinuierlich Informationen gelesen wer-
den konnen.

Exit-Teil: Dieser Teil beschreibt, was passieren soll, wenn der Zustand verlassen wird.

Alle drei Teile der detaillierten Zustandsbeschreibung konnen weggelassen werden.

Die Beschreibungen von Transitionen setzen sich wiederum aus drei Teilen zusammen,
wobei ebenfalls jedes der Teile wegfallen kann. Im Falle einer Transition gibt es folgende
Beschreibungsdetails.

Ereignis: Dies ist der zentrale Teil einer Transition, da Zustandsdiagramme so genannte
reaktive Systeme beschreiben, die auf von auflen angestoene Ereignisse reagieren. Ein
Ereignis kann dabei der Aufruf einer Methode des Objekts, aber auch eine interne Zustand-
sdanderung, z. B. die Variable fertig erhdlt den Wert 100 zugewiesen, sein. Es ist wichtig,
dass aus der Spezifikation bzw. der Dokumentation des Zustandsdiagramms klar hervor-
geht, welche Ereignisse betrachtet werden.

Bedingung: Fine Transition wird dann durchlaufen, wenn das Ereignis eintritt und die
Boolesche Bedingung in eckigen Klammern erfiillt ist. Wird die Bedingung weggelassen,
bedeutet dies formal, dass sie ,,wahr* ist und das Durchlaufen der Transition nur vom
Eintreffen des Ereignisses abhingt. Die Boolesche Bedingung wird iiblicherweise mit
Hilfe der Exemplarvariablen des Objekts definiert.

Aktion: Diese Aktion wird ausgefiihrt, wenn die Transition durchlaufen wird, also noch
vor der Entry-Aktion des Zielzustands der Transition. Dies kann wieder die Ausfiihrung
einer Methode sein.

Transitionen, die keine Beschriftung haben, werden unmittelbar nach dem Exit-Teil der
vorhergehenden Zustands ausgefiihrt.

Abb. 7.2 zeigt ein Zustandsdiagramm fiir ein Projektobjekt. Bei der Erzeugung eines
Objektes werden im Entry-Teil des Zustands ,,Projekterzeugung™ die genannten vier
set-Methoden ausgefiihrt, danach findet ein automatischer Ubergang in den Zustand ,,Pro-
jektplanung* statt, da kein Ereignis gefordert wird und es keine Bedingung gibt. In diesem
Zustand wird auf das Eintreffen eines der drei spezifizierten Ereignisse gewartet, die z. B.
an der grafischen Oberfliche durch den Nutzer ausgelost werden konnen. Tritt das Ereig-
nis ,,neues Teilprojekt™ ein, wird das Teilprojekt zu den anderen Teilprojekten hinzuge-
fiigt. Der danach folgende Ubergang hingt von den beiden in eckigen Klammern
angegebenen Bedingungen ab, ob das relevante Teilprojekt abhéngig von einem Vorgén-
gerprojekt ist. Genau wie bei Aktivititsdiagrammen werden Rauten zur Beschreibung von
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Projekterzeugung
neues Projekt Entry/ setName();
@ = E— setAufwand();

setStartGeplant();
setEndeGeplant();

( Teilprojekt ergédnzen \
Qintry/ teilprojektHinzufuegenQ)

MW Projektaufgabenergénzung W

{ Entry/ projektaufgabeHinzufuegeny

[Projekt hat
Vorgénger] Planung
abgeschlossen

Fertigstellungsgrad erneuernw
kEntw/ setFer‘tigsteIIungsgrad(y

[Projekt hat Projektdurchfiihrung euer
Vorgénger] wk AufwandAktualisieren \

Entry/ setAufwand() J

-

Projekt
beendet

Projektabschluss H

Entry/projektArchivieren()

Teilprojektvorgaenger setzenw
@ntw/ vorgaengerHinzufuegeny

Abb.7.2 Zustinde eines Projekts

Alternativen genutzt, die nur von Bedingungen abhingen. Rauten mit mehr als einer ein-
gehenden Kante dienen wieder zur Vereinigung von Ablaufalternativen, dabei kann hier
auf die explizite Nutzung von Vereinigungsrauten verzichtet werden. Weiterhin ist dem
Zustandsdiagramm z. B. zu entnehmen, dass nach Abschluss der Projektplanung keine
Erginzungen von Teilprojekten, sondern nur noch die Aktualisierung von Aufwinden und
Fertigstellungsgraden, moglich sind.

Im weiteren Verlauf der Spezifikationsentwicklung muss prizisiert werden, wann formal
welche Ereignisse eintreten. Wie in der Entwicklung mit der UML iiblich, kdnnen zunéchst
angegebene informelle Spezifikationen durch formale Beschreibungen ersetzt werden. Ein
vollstindig spezifiziertes Zustandsdiagramm ist oft direkt als Programm umsetzbar. Bei
einem direkten Weg kann man einen neuen Aufzihlungstypen fiir die Zustéinde definieren
und den Zustand des Objekts in einer Exemplarvariablen festhalten. Kann der Zustand des
Objekts leicht aus den Werten einzelner Exemplarvariablen abgeleitet werden, kann man auf
den Aufzihlungstyp und die zugehorige Zustandsexemplarvariable verzichten.

Zustandsdiagramme sind visuell eingéingig und eignen sich deshalb sehr gut zur Diskus-
sion in Gruppen. Werden die Diagramme sehr grof, verlieren sie aber schnell ihre intuitive
Verstidndlichkeit. Dies war die Hauptmotivation von David Harel [Har87] fiir die Erfindung
von State-Charts, deren Beschreibung die Grundlage der UML-Zustandsdiagramme ist.
Harel hat die Notationsmoglichkeiten fiir Zustandsdiagramme erweitert, wobei grundsétz-
lich gilt, dass jede Erweiterung in ein einfaches Zustandsdiagramm, das nur die bisher
beschriebenen Mittel nutzt, umgeformt werden kann. Im Folgenden werden einige der hiu-
fig genutzten vereinfachten Darstellungsmoglichkeiten in Zustandsdiagrammen vorgestellt.

Eine typische Situation in Zustandsdiagrammen ist hdufig, dass eine Menge von
Zustdnden sich bei einem bestimmten Ereignis gleich verhalten. Dies kann z. B. bei einer
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Projekterzeugung

. neues Projekt N Entry/ setName();
setAufwand();
setStartGeplant();

setEndeGeplant();

4 N

aktives Projekt
wga—bﬂ—}( Projektaufgabenergénzung \

{ Entry/ projektaufgabeHinzufuegenQ)

( Teilprojekt erganzen neues Teilprojekt

kEntry/ teilprojektHinzufuegen())

Projektplanung

Planung Fertigstellungsgrad emeuern\
abgeschlossen kEntry/ setFertigsteIIungsgrad()}

[Projekt hat

Vorganger]

— Projektdurchfiihrung euer

Tellprolektvorgaengersetzen\ w AufwandAktualisieren \

Entry/ setAufwand() )

Vorgénger]

kEntw/ vorgaengerHinzufuegen()J

AN J
Projekt
beendet Projekt
abgebrochen
Projektabschluss O
Entry/projektArchivieren()

Abb.7.3 Hierarchisches Zustandsdiagramm

Ausnahmebehandlung oder bei einem Abbruch der Fall sein. Zustidnde konnen deshalb in
Zustandsdiagrammen hierarchisch organisiert werden, dabei kann ein Zustand durch viele
andere Zustinde verfeinert werden. Abb. 7.3 zeigt hierfiir ein Beispiel. Der Zustand ,,akti-
ves Projekt” wird durch ein eigenes Zustandsdiagramm mit einem eigenen Startzustand
verfeinert. Man erkennt, dass man durch das Ereignis ,,Projekt beendet” den Zustand
»aktives Projekt” verlassen kann. Neu ist die Moglichkeit, dass es fiir den hierarchischen
Zustand eine Transition, die an der Zustandsgrenze beginnt mit dem Ereignis ,,Projekt
abgebrochen* zu einem Folgezustand, hier einem Endzustand, gibt. Diese Notation bedeu-
tet, dass egal in welchem seiner internen Zustinde sich der Zustand ,,aktives Projekt*
befindet, es einen Ubergang mit dem Ereignis ,Projekt abgebrochen* zum Endzustand
gibt. Man erspart sich so mit einer Transition das Einzeichnen von sieben Transitionen,
ausgehend von den internen Zusténden des Zustands ,,aktives Projekt*.

Weiterhin kann es bei Objekten der Fall sein, dass sich ein Zustand aus mehreren,
generell unabhingigen Teilzustinden zusammensetzt. Beispiel ist eine Uhr, die die Mog-
lichkeit hat, Stunden im 12-Stunden oder 24-Stunden-Modus darzustellen und unabhéngig
davon die Moglichkeit bietet, in einem Fenster die Sekunden oder das Datum anzuzeigen.
Fiir die einzelnen Moglichkeiten gibt es dabei zwei einfache Automaten:

* ein Zustandsdiagramm fiir den Anzeigemodus der Stunden, bei dem man zwischen
»12h* und ,,24h* mit einem Knopfdruck ,,oben* umschalten kann,

e ein Zustandsdiagramm fiir den Anzeigemodus des Fensters, bei dem man zwischen
,Datum® und ,,Sekunden* mit einem Knopfdruck ,,unten* wechseln kann.
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b

4 N
Uhr
12h unten 12h A
Datum unten Sekunden oben
12h | __oben| 24h

oben oben oben oben - ———FT=--————-—"==4

24h unten 24h
Datum unten Sekunden unten unten
Sekunden

- J

Abb.7.4 Parallelkomposition

Mochte man diese zwei Zustandsdiagramme in einem Zustandsdiagramm darstellen, muss
man ein Zustandsdiagramm mit vier Zusténden, ,,12h/Datum®, ,,24h/Datum®, ,,12h/Sekun-
den® und ,,24h/Sekunden®, nutzen. Bei n Zustandsdiagrammen mit jeweils m Zustinden
wiirde man zu einem Zustandsdiagramm mit m" Zustdnden kommen.

Abb. 7.4 zeigt links die Losung ohne Parallelkomposition und rechts die vereinfachte
Losung im Zustandsdiagramm, in dem ein Zustand in mehrere parallel, also gleichzeitig,
betrachtete Teilzustandsdiagramme zerlegt wird. Jedes dieser Teildiagramme stellt ein eige-
nes Zustandsdiagramm dar, der Gesamtzustand setzt sich aus den Teilzustdnden zusammen

Die Parallelkomposition erleichtert zwar die Darstellungsweise, sie erfordert aber auch
ein genaues Nachdenken iiber das Verhalten in bestimmten Situationen. Die wichtigsten
Regeln dafiir sind:

* Kann ein Ereignis in beiden Teildiagrammen verarbeitet werden, so machen beide Teil-
diagramme einen Ubergang zum jeweiligen Folgezustand.

* FEine ausgehende Kante von einem Zustand, der eine Parallelkomposition enthilt, kann
nur genutzt werden, wenn sich alle Teilzustandsdiagramme in einem Endzustand
befinden.

* Verzweigt eine Kante eines Teilzustandsdiagramms aus dem Gesamtzustand heraus, so
werden alle Teilzustandsdiagramme mit Nutzung dieser Kante verlassen. Verldsst man
also einen Teilautomaten, werden alle verlassen.

Mit parallelen Automaten lassen sich sehr gut komplexe Steuerungssysteme beschreiben,
die aus mehreren zusammenarbeitenden Komponenten bestehen. Dabei ist es moglich,
dass ein Ergebnis aufritt, das zu einer Aktion fiihrt, die wiederum ein Ereignis eines ande-
ren Teilautomaten ist. Ein Temperatursensor 16st ein Ereignis ,, Temperatur zu hoch* aus,
was als Aktion zu einem Signal ,,Temperaturwarnung* fiihrt, das als Ereignis einer Motor-
steuerung erkannt wird und zu einer Aktion ,,Ventilklappe 6ffnen* fiihrt.
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Abb.7.5 Microsteps und Macrosteps

Abb. 7.5 zeigt eine Problematik, die bei einer Verkniipfung von Aktionen und Ereignis-
sen auftreten kann. Ein Ereignis p fiihrt zu einer Aktion x, die als Ereignis zu einer Aktion
g, die als Ereignis zu einer Aktion y, die als Ereignis zu einem weiteren Zustandsiibergang
fiihrt. Meist ist man bei solchen Ereignisketten nur am resultierenden Endzustand nach der
Ausfiithrung aller Teilschritte interessiert, man spricht dabei von der Macrostep-Semantik.
Im Beispiel kann man dazu die Zustandsfolge ,,Start -> K(A1,B1) —-p-> K(A3,B3) —z->
K(A1,B1)* aufschreiben. Dabei beschreibt K(A1,B1), dass man sich im Zustand K mit
den parallelen Unterzustinden Al und B1 befindet. Mit ,,-p->“ wird das Ereignis p
beschrieben, das zu einem Folgezustand fiihrt, wobei hier mehrere Aktionen als weitere
Ereignisse verarbeitet werden. Theoretisch kann man sich vorstellen, dass eine Kette aus
Ereignissen und Aktionen unendlich werden kann, wenn man zu einem in der Kette vorher
erreichten Zustand zuriickspringt. Man hat dann einen Livelock spezifiziert, also den Fall,
dass der Automat zwar kontinuierlich weitere Schritte ausfiihrt, er aber nie mehr in einem
Zustand ohne weitere Ereignisverarbeitung zur Ruhe kommt. Dies entspricht einem Com-
puter, der bei vollstindiger CPU-Auslastung nicht mehr bereit ist, auf Nutzereingaben zu
reagieren. In der Macrostep-Semantik gibt es dann keinen Folgezustand. Ist man deshalb
an den Detailschritten interessiert, betrachtet man die Microstep-Semantik mit den einzel-
nen Teilschritten. Fiir das Beispiel kann man hier folgendes Verhalten dann beschreiben:
Start -> K(A1,B1) —p-> K(A2,B1) —x-> K(A2,B2) —q-> K(A3,B2) —y-> K(A3,B3) —z->
K(A3,B1) -r-> K(A1,B1).

Abb. 7.6 verdeutlicht die Bedeutung von Zustandsdiagrammen fiir reaktive Realzeit-
systeme. Dabei ist es moglich, sich in Bedingungen und Aktionen auf die abgelaufene Zeit
zu beziehen und Zeiten zu messen. Im Beispiel wird ein Objekt angeklickt und in der
Variablen selektiert gespeichert. Wird innerhalb von 0.5 Sekunden dieses Objekt erneut
angeklickt, so handelt es sich um einen Doppelklick. Wird ein anderes Objekt angeklickt
oder das gleiche Objekt nach mindestens 0.5 Sekunden, handelt es sich nur um einen
einfachen Klick auf das jeweilige Objekt.

Zustandsdiagramme haben abhéngig von der Art des entwickelten Systems héufig eine
sehr unterschiedliche Bedeutung in der Entwicklung. Betrachtet man Software aus dem
reinen Wirtschaftsbereich, wie Enterprise-Resource-Planning Systeme, aber auch die
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Abb.7.6 Zustandsdiagramm

mit Zeit . ) Objekt angeklickt
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bereits betrachtete Projektverwaltung, so spielen Zustandsdiagramme hiufiger keine zen-
trale Rolle, da es recht wenig Objekte gibt, denen ein komplexeres Zustandsdiagramm
zugeordnet wird. Hier ist es sehr oft der Fall, dass jede Methode eines Objekts zu fast
jedem Zeitpunkt aufgerufen werden kann. Hat man z. B. eine Entity-Klasse wie Mitarbei-
ter, so diirfen iiblicherweise die Methoden zum Andern des Namens und der Adresse eines
Mitarbeiters unabhingig von weiteren Werten aufgerufen werden. Typisch ist es fiir solche
Systeme, dass es einzelne zentrale Klassen gibt, fiir die eine Spezifikation mit einem
Zustandsdiagramm sehr hilfreich sein kann. In Abb. 7.3 ist dies fiir Objekte der Klasse
Projekt sinnvoll, man sieht, wann iiberhaupt welche Methoden genutzt werden diirfen,
andere Beispiele sind Auftrige bzw. Einkaufslisten oder Ausleihzusténde in einer Biblio-
thek. Falls in einem Zustand eine nicht erlaubte Methode aufgerufen wird, muss eine
Fehlerbehandlung entwickelt werden. Dies kann von einem einfachen Ignorieren bis zum
detaillierten Exception-Handling gehen. Im Beispiel kann ein Projekt im Zustand Projekt-
planung nicht beendet werden, es besteht nur eine Abbruchméglichkeit.

In technischen Systemen spielen Zustandsdiagramme in der Spezifikation haufig eine
herausragende Rolle. Sehr hiufig werden komplizierte Steuerungsalgorithmen mit Zustands-
diagrammen spezifiziert. In einem weiteren Schritt ist es dann teilweise moglich, aus der
Spezifikation automatisch Programmcode z. B. fiir Speicherprogrammierbare Steuerungen
Zu generieren.

Der ereignisgesteuerte Ansatz von Zustandsdiagrammen eignet sich besonders fiir
hardwarenahe Systeme, da diese hdufig iiber Signale kommunizieren, die dann einem einge-
henden Ereignis entsprechen. Weiterhin kann dann im Aktionsteil oder in der Zustandsbe-
schreibung festgelegt werden, welche neuen Ereignisse generiert werden sollen.

Abb. 7.7 beschreibt einen kleinen Ausschnitt aus einer Start-Stopp-Automatik eines
Motors, die den Motor automatisch ausstellen soll, wenn dieser nicht benotigt wird, z. B.
beim Halt an einer Ampel. Weiterhin gibt es die Randbedingung, dass der Motor nur bei
einer AuBentemperatur zwischen 3 Grad und 30 Grad automatisch ausgestellt werden
darf, damit die Klimaanlage sonst weiter funktioniert.
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ende/motor_aus [temp>3
&& temp<30)/
motor_aus
fahrend
druecken/
o an motor_an
= sparen
druecken leerlauf P
N J
. J
Abb.7.7 Start-Stopp-Steuerung
Zlindschloss {start,ende}
Start-Stopp-
Kupplung {leerlauf,druecken} Steuerung {motor_an,motor_aus} Motor-
Steuerung
Automatik {an,aus}
Bedienfeld

Abb.7.8 Architektur der Start-Stopp-Automatik

Fiir eine Spezifikationsentwicklung muss zunichst festgelegt werden, welche Signale
es geben soll, danach kann jede der beteiligten Komponenten als Zustandsdiagramm spe-
zifiziert werden. Die beteiligten Komponenten fiir dieses vereinfachte Beispiel sind in
Abb. 7.8 festgehalten. An den Pfeilen stehen die Namen der gesendeten Signale, die Rich-
tung der Pfeile gibt an, von wo nach wo die Signale flieBen Im Beispiel gibt es ein
Ziindschloss, das die Signale start und ende, zwei Knopfe fiir die Automatik, die die Sig-
nale an und aus, sowie eine Kupplung, die die Signale leerlauf und druecken schicken
konnen. Die Auflentemperatur wird kontinuierlich iiber einen Sensor gemessen, der resul-
tierende Wert in einer lokalen Variablen temp hinterlegt. Das Zustandsdiagramm der Start-
Stopp-Steuerung selbst generiert als Aktionen die Signale motor_an und motor_aus an die
Motorsteuerung.

Man erkennt im Zustandsdiagramm, dass das erste Signal vom Ziindschloss kommt
und danach, dass die Start-Stopp-Automatik zunichst nicht eingeschaltet ist. Der Fahrer
kann anfinglich ohne Automatik mit dem Signal druecken der Kupplung fahren oder diese
direkt mit dem Signal an einschalten, wodurch auch der Motor gestartet wird. Schaltet
man die Automatik im Betrieb mit dem Signal aus wieder ab, wird durch das Signal
motor_an in der Aktion sichergestellt, dass der Fahrer mit laufendem Motor weiterfahren
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kann. Dabei ist es moglich, dass der Motor das Signal motor_an zweimal hintereinander
ohne ein zwischenzeitliches Signal motor_aus bekommt. Dies muss bei der Entwicklung
der Motorsteuerung beriicksichtigt werden. Ahnliches gilt fiir das ende-Signal, bei dem
ein zweites Mal direkt hintereinander ein motor_aus-Signal erzeugt werden kann, insofern
das ende-Signal im Zustand laufend empfangen wird.

Eine weitere Einsatzmoglichkeit fiir Zustandsdiagramme oder anderen Arten von
Ablaufdiagrammen ist die Steuerung von Benutzungsoberflichen. Dabei reprisentieren
die Zustinde die einzelnen grafischen Oberflichen. Die Ereignisse sind dann Benutze-
reingaben, wie das Driicken eines Knopfes, die dazu fiihren, dass eine andere Benutzer-
oberfliche, also eine neuer Zustand mit einer neuen Ausgabe erreicht wird. Abb. 7.9
zeigt ein Beispiel, die Applikation befindet sich am Anfang im Zustand start, der eine
Skizze der zugehorigen Oberflache enthilt. Der Nutzer kann seinen Namen und ein
Passwort eingeben und den Knopf ,,einloggen* driicken. Das Driicken des Knopfes ent-
spricht dem Auslosen eines Ereignisses. Intern wird gepriift, ob die Anmeldung erlaubt
ist. Das Ergebnis wird als Boolesche Bedingung in den beiden ausgehenden Kanten
genutzt. Bei einer nicht erfolgreichen Anmeldung wird die zum Zustand ,,gescheiterte
Anmeldung* gehorige Oberfliche gezeigt, von der man iiber den Knopf ,,zum Start*
wieder zum Anmeldebildschirm gelangen kann. Bei einer erfolgreichen Anmeldung
gelangt der Nutzer in den hierarchischen Zustand ,,laufende Anwendung®, der in der
Abbildung nur skizziert wird. Die Hierarchie ist hier hilfreich, da die ausgehende Tran-
sition mit dem Ereignis ausloggen fordert, dass es auf allen Seiten bzw. in allen Zustén-
den im Zustand ,,Jaufende Anwendung* eine, moglichst einheitliche, Moglichkeit gibt,
dieses Ereignis zu erzeugen.

Frameworks, die in Kap. 9 genauer diskutiert werden, machen Vorgaben an einen Ent-
wickler, damit eine im Framework enthaltene Funktionalitit effizient genutzt werden
kann. Ein solches Framework kann ebenfalls auf einem Zustandsdiagramm aufbauen.

einloggen [Anmeldung nicht einloggen [Anmeldung erfolgreich]
erfolgreich] | I \I/
'fgescheiterte Anmeldungﬂ\ e start ) (laufende Anwendung\

______________ H________________ e ———

Anmeldung nicht Name
erfolgreich

. J/ \
| zum Start 4\

J - 7
ausloggen |

Abb.7.9 Beschreibung von Oberfldchen als Zustandsdiagramm
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Activity ) 4 Activity ) Activity
erzeugt gestartet lauft

kEntry/onCreate()/ \Entry/onStartg \Entry/onResume())
andere
Activity im Eur:fter
Vordergrund/ Ae " .tzur Activity
onPause() ctivity zerstort
zurtick
| Activity Acti\{ity Applikation mit
startet erneut pausiert héherer|Prioritét
Entry / onRestart() Activity bendtigt|Speicher
nicht mehr
sichtbar /
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terminiert Activity
% nicht sichtbar
Entry / onDestroy()

Abb.7.10 Zustinde einer Android-Activity

Abb. 7.10 zeigt ein Beispiel fiir Activity-Objekte [@Act], die zentral zur Steuerung von
Applikationen in Android-Systemen sind. Vereinfachend kann man sich eine Activity als
eine fiir den Nutzer sichtbare Seite vorstellen. Das Zustandsdiagramm enthilt diverse
Methoden, die jeweils mit ,,on...“ beginnen. Ein Entwickler kann diese Methoden tiiber-
schreiben und so seine Reaktion in dem jeweiligen Zustand ausprogrammieren. Die grau
schattierten Zustdnde sind diejenigen, die meist in Dokumentationen betont werden. Bei
den Ereignissen wird deutlich, dass sie entweder vom Nutzer der Applikation oder vom
Betriebssystem selbst ausgelost werden.

7.2  Object Constraint Language

Bei der Erstellung von Klassendiagrammen kommt man ab und zu in Situationen, in denen
die bisher vorgestellten Modellierungsmoglichkeiten nicht ausreichen. Ein typisches Bei-
spiel ist die Forderung, dass ein Projekt nicht Teilprojekt von sich selbst sein kann. Gene-
rell erlaubt die UML, solche Randbedingungen in geschweiften Klammern an dem
jeweiligen UML-Objekt zu notieren. So kann z. B. die Eigenschaft, dass eine Projektnum-
mer nicht negativ sein darf, direkt im Klassendiagramm bei der Exemplarvariable als

- projektnummer:int {projektnummer>=0}

notiert werden. Diese ergidnzenden Informationen machen das Klassendiagramm nicht
unbedingt lesbarer, und weiterhin konnen komplexe Zusammenhinge mit anderen Objek-
ten nicht in einer kurzen Formel beschrieben werden. Aus diesem Grund gibt es die
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«enumeration» Studi
Veranstaltungsstatus - name:String
laeuft - matnr:int
abgeschlossen - fach: String
gestrichen - freisemester:boolean

+ veranstaltungEintragen(v: Veranstaltung):void
+ bestandeneVeranstaltungen():ArrayList

+ belegteVeranstaltungen():int

+ nichtBelegt(v: Veranstaltung):boolean

Pruefung + hatTheorieBestanden():boolean
- datum:Date 3. * | -hoerer
-note:double |- ————_____ 7 |
belegen
* | -studienfach

Prof Veranstaltung
- name:String - titel:String
- imAusland:boolean - status:Veranstaltungsstatus

1 halten

Abb.7.11 Klassendiagramm zur OCL-Erlduterung

zusammen mit der UML standardisierte Object Constraint Language [WKO02], kurz OCL,
mit der man Randbedingungen fiir Klassen und Objekte formulieren kann.

Damit dieses Unterkapitel auch ohne die vorherigen Kapitel gelesen werden kann, wird
hier ein neues Beispiel eingefiihrt. Das zugehorige Klassendiagramm ist in Abb. 7.11 dar-
gestellt. Es gibt eine Klasse Studi, deren Objekte verschiedene, selbsterklidrende Eigen-
schaften, wie Name, Matrikelnummer (matnr), ihr Studienfach (fach) und ob sie ein
Urlaubssemester machen, haben. In der Exemplarvariablen studienfach werden alle
Veranstaltungen festgehalten, die ein Studi aktuell belegt oder belegt hat. Die Assoziation
»belegen® ist bidirektional, so dass ein Veranstaltungsobjekt in der Exemplarvariablen
hoerer seine mindestens drei eingeschriebenen Studis kennt. Jede Veranstaltung hat neben
einem Titel einen Veranstaltungsstatus, der als Aufzihlungstyp definiert ist.

Neu in dem Klassendiagramm ist die Mdoglichkeit, dass Assoziationen detaillierte
Eigenschaften haben konnen. Zur Beschreibung ist eine solche Assoziationsklasse mit
einer gestrichelten Linie mit der Assoziation verbunden. Solche Klassen konnen sonst
normal wie andere Klassen auch benutzt werden. Wichtig ist, dass ein Assoziationsobjekt
immer genau zu einem Paar bestehend aus einem Studi-Objekt und einem Veranstaltungs-
objekt gehort. Diese Formulierung zeigt auch, dass es immer alternative Modellierungs-
moglichkeiten ohne Assoziationsklassen gibt. Im Beispiel wird angenommen, dass diese
Klasse sinnvoll ist, da so die Art der Assoziation am besten ausgedriickt werden kann.

Weiterhin gibt es in Abb. 7.11 die Klasse Prof, wobei jeder Prof mehrere Veranstaltun-
gen halten kann und die Information hinterlegt ist, ob er sich im laufenden Semester im
Ausland fiir einen Forschungsaufenthalt befindet.
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Mochte man beschreiben, dass alle Matrikelnummern mindestens fiinfstellig sind, so
kann man fordern, dass die Matrikelnummern gréBer-gleich 10000 sein miissen. Eine
Moglichkeit, dies in der OCL zu beschreiben, sieht wie folgt aus.

context Studi inv hoheMatrikelnummern:
self.matnr>=10000

Mit dem Schliisselwort context wird angegeben, auf welches UML-Objekt, hier typischer-
weise auf welche Klasse, sich die OCL-Formel bezieht. Das Schliisselwort inv gibt an,
dass es sich um eine Invariante handelt, d. h., dass alle Studiobjekte diese Formel nach
aufen immer erfiillen miissen. Nach dem Schliisselwort inv kann optional der Name der
OCL-Formel stehen, der hiufig weggelassen wird. Der abschlieBende Doppelpunkt muss
wieder benutzt werden.

Aus dem context geht hervor, welche Objekte betrachtet werden sollen. Mit ,,self*
erhilt man eine Referenz auf dieses Objekt, wie man es mit this in Java und (*this) in C++
kennt. Innerhalb der Formel kann direkt auf alle Exemplarvariablen und —methoden zuge-
griffen werden.

Falls man Probleme mit dem Verstindnis von self hat, kann man dem betrachteten
Objekt einen Namen geben. Dies ist der Fall in folgender Formel, die semantisch dquiva-
lent zu der vorherigen Formel ist.

context s:Studi inv:
s.matnr>=10000

Da bei einer prizisen Spezifikation hiufig viele OCL-Formeln geschrieben werden, die
auch genau den Klassen in den Paketen zugeordnet werden miissen, kann man OCL-
Formeln ebenfalls in Paketen organisieren, deren Struktur sich sinnvollerweise an der
Paketstruktur der betrachteten Klassen orientiert. Syntaktisch kann die Zusammenfassung
von OCL-Formeln wie folgt aussehen.

package com::meineFirma::meineSwW
context Studi inv:
context Studi inv:

endpackage

Neben Forderungen fiir Exemplarvariablen erlaubt es die OCL auch, das Verhalten von
Exemplarmethoden genau zu spezifizieren. Dabei wird nicht die eigentliche Implementie-
rung beschrieben, sondern formuliert, unter welchen Vorbedingungen eine Methode wel-
che Nachbedingungen erfiillen soll.

Die Forderung, dass ein Studi, der nicht im Freisemester ist, in Veranstaltungen einge-
schrieben sein muss, kann in der OCL wie folgt beschrieben werden.
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context Studi::belegteVeranstaltungen() :Integer
pre studiIstDa: self.freisemester=false
post hoertVeranstaltungen: result>0

Aus dem Kontext geht hervor, dass es sich um die Methode belegte Veranstaltungen() der
Klasse Studi handelt, die Notation findet sich u. a. auch bei Implementierungen in C++
wieder. Weiterhin ist der Riickgabetyp der Methode angegeben.

Nach dem Schliisselwort pre wird die Vorbedingung definiert. Der Name der Vorbedin-
gung, hier studilstDa, kann weggelassen werden. In der Vorbedingung wird festgelegt,
dass die Formel nur zu priifen ist, wenn der Studi nicht im Freisemester ist.

Nach dem Schliisselwort post folgt die Nachbedingung, deren Name hoertVeranstal-
tungen wieder weggelassen werden konnte. Das OCL-Schliisselwort result bezeichnet das
Ergebnis der Methode, fiir das hier ein Wert grofler als Null gefordert wird.

Ab und zu reicht es nicht aus, in Formeln auf Exemplarvariablen und Ergebniswerte
zuriickzugreifen. Dies sieht man an folgender Formel, mit der gefordert wird, dass sich die
Zahl der Veranstaltungen des Studis erhoht, wenn er fiir eine Veranstaltung eingetragen
wird, die er vorher noch nicht gehort hat.

context Studi::veranstaltungEintragen(v: Veranstaltung)
pre: nichtBelegt (v)
post: self.belegteVeranstaltungen ()@pre = self.belegteVeranstaltungen ()-1

Man sieht, dass Parameter von Methoden in die context-Angabe iibernommen werden.
Weiterhin ist es in Vor- und Nachbedingungen moglich, Methoden des betrachteten
Objekts zu nutzen. Bei der Nutzung der Methoden stellt sich die Frage, ob sie sich auf das
Objekt vor oder nach der Ausfiihrung von veranstaltungEintragen() beziehen. Gibt man
nichts weiter an, ist immer der Fall nach der Ausfiihrung gemeint. Will man den Wert vor
der Ausfiihrung nutzen, muss man der Methode, wie im Beispiel gezeigt, ein @pre
anfiigen.

Die OCL unterstiitzt zunédchst die in Abb. 7.12 beschriebenen elementaren Datentypen,
fiir die weiterhin einige Beispielmethoden angegeben sind. Das Typsystem kann aber vom
Spezifizierer erweitert werden. Auf die bereits vorhandenen Collection-Typen wird spiter
eingegangen.

Der Zugriff auf Exemplarvariablen erfolgt typischerweise iiber die Nutzung ihres
Namens. Falls dieser Rollenname nicht im Klassendiagramm steht, kann der Bezug tiber

Typ Beispielwerte Beispielmethoden

Boolean | true, false and, or, xor, not, implies, if then else endif
Integer | 1,-5,42, 4242424242 *, +, -/, abs()

Real 3.14, 42.42,-99.999 * +, -, /, floor()

String 'Hallo Again', 'Heidi', " | concat(), size(), substring|()

Abb.7.12 Basistypen mit Methoden in OCL (kleiner Ausschnitt)



7.2 Object Constraint Language 171

den Namen der verbundenen Klasse aufgebaut werden, wobei der Klassenname dann in
der Formel klein geschrieben wird. Dies ist typischerweise dann notwendig, wenn man
eine gerichtete Assoziation hat, in der OCL-Formel aber gegen die Richtung der Assozia-
tion eine Forderung formulieren mochte, was durchaus nicht uniiblich ist. Eine Projektauf-
gabe muss z. B. nicht wissen, zu welchem Projekt sie gehort, aber eine Forderung, dass der
kalkulierte Aufwand der Projektaufgabe kleiner-gleich dem kalkulierten Aufwand des
Projekts sein muss, macht durchaus Sinn, auch wenn es hier alternative Formulierungen
geben kann.

Als konkretes Beispiel soll formuliert werden, dass der veranstaltende Prof einer Ver-
anstaltung nicht im Ausland sein sollte.

context Veranstaltung inv:

self.status = Veranstaltungsstatus::laeuft
implies
not self.prof.imAusland

Das Schliisselwort implies dient dazu, ,,wenn-dann“-Bedingungen zu spezifizieren. Im
zweiten Teil sieht man den Zugriff auf das Prof-Objekt durch self.prof. Weiterhin erkennt
man, dass man in OCL-Formeln immer direkt auf Exemplarvariablen mit Hilfe der Punkt-
notation zugreifen darf und wie der Zugriff auf Werte einer Aufzéihlung erfolgt.

Der Zugriff iiber Klassennamen kann auch fiir Assoziationsklassen genutzt werden,
wobei sich diese auch auf die Rollennamen der verbundenen Objekte beziehen diirfen. Die
Forderung, dass die Note fiir eine abgeschlossene Veranstaltung zwischen 1 und 5 liegen
sollte, sieht wie folgt aus.

context Pruefung inv:
self.studienfach.status =
Veranstaltungsstatus::abgeschlossen
implies
(self.note>=1.0 and self.note<=5.0)

Bisher wurden nur Exemplarvariablen betrachtet, denen genau ein Wert zugeordnet wer-
den kann. Mit der OCL kann man aber auch Forderungen fiir Collections formulieren,
wobei die OCL standardméBig die Typen Collection, Set, OrderedSet, Sequence und Bag
kennt. Gehort zu einer Exemplarvariablen eine Collection, so kann man auf dieser einige
in der OCL definierte Methoden ausfiihren. Diese Methoden zum Finden einzelner Ele-
mente, zum Finden von Mengen von Elementen, zur Priifung, ob es ein Element gibt, das
eine bestimmte Eigenschaft hat, und zum Durchlaufen einer Collection findet man in ver-
gleichbarer Form in jeder Klassenbibliothek.

Will man eine Methode methode auf eine Collection collection anwenden, so wird
folgende Notation in der OCL genutzt, erfahrene Programmierer werden bei dem Ansatz
eine Verwandtschaft zu Java Streams feststellen [Rup14]:
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collection -> methode (<parameter>)

Die Forderung, dass ein Studi in einem Semester maximal an 12 Veranstaltungen beteiligt
sein darf, kann wie folgt formalisiert werden.

context Studi inv:

studi.studienfach
-> select (s | s.status = Veranstaltungsstatus::laeuft)
-> size() <= 12

Mit studi.studienfach wird die Collection aller fiir den Studi eingetragenen Veranstaltun-
gen bezeichnet. Auf dieser Collection wird die select-Methode ausgefiihrt, die wiederum
als Ergebnis eine Collection hat. Diese Collection wird so berechnet, dass in ihr alle Ele-
mente aus studi.studienfach enthalten sind, die den Status ,,]lacuft haben. Die Variable s
vor dem senkrechten Strich kann man sich als Laufvariable vorstellen, die alle Elemente
der Collection studi.studienfach durchlauft. Man konnte s damit auch einen Iterator nen-
nen, wie er aus Java und der Standard Template Library STL von C++ bekannt ist.

Auf diese mit select berechnete Collection wird dann die Methode size() angewandt,
die einen Integer-Wert liefert, fiir den gefordert wird, dass er kleiner-gleich 12 ist.

Die Forderung, dass die Methode hatTheorieBestanden() genau dann wahr ergibt,
wenn eine solche Priifung existiert, kann wie folgt formalisiert werden.

context Studi::hatTheorieBestanden () :Boolean
post: result = self.pruefung
-> exists( p | p.note<=4.0 and p.studienfach.titel="'Theorie')

Durch self.pruefung erhilt man eine Collection aller Priifungsobjekte, die sich auf das
betrachtete Studi-Objekt beziehen, fiir die man dann auf alle zugehdrigen Assoziationsob-
jekte zugreifen kann.

Mit exists werden alle Elemente der Collection durchlaufen, und das Ergebnis ist genau
dann wahr, wenn mindestens eines der Elemente die im exists-Teil spezifizierte Bedin-
gung erfiillt.

Mit der OCL besteht auch die Moglichkeit, das Ergebnis von Methoden zu spezifizie-
ren, die Collections als Ergebnis haben. Die Forderung, dass die Methode bestandene Ver-
anstaltungen() auch wirklich nur die Veranstaltungen als Ergebnis hat, die diese Forderung
erfiillen, kann wie folgt in der OCL formuliert werden.

context Studi::
bestandeneVeranstaltungen () :Collection
post: result=self.pruefung
->select( p | p.note<=4.0)
->iterate (p:Pruefung; erg:Collection=Collection{} |
erg->including (p.studienfach))
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Fiir das Ergebnis werden zunichst alle zum betrachteten Studi gehdrende Priifungsobjekte
mit self.pruefung betrachtet. Aus dieser Collection werden alle Priifungen in einer Collec-
tion berechnet, deren Note mindestens 4.0 ist. Im nédchsten Schritt miissen aus diesen
Priifungen die zugehorigen Veranstaltungen berechnet werden. Dazu gibt es in der OCL
eine iterate-Methode, die zwei Parameter hat. Der erste Parameter ist wie bei den vorher
vorgestellten Methoden die Laufvariable, die tiber alle Elemente der Collection lduft. Zur
Prizisierung kann man fiir solche Variablen auch zusétzlich noch den Typ der Variablen
angeben. Der zweite Parameter der iterate-Methode steht fiir das Ergebnis des Durchlaufs
durch die Collection. Dieser Typ muss zusammen mit einem initialen Wert angegeben
werden, da mit iterate sehr unterschiedliche Berechnungen méglich sind. In diesem Fall
heiflt die Ergebnisvariable erg, ist vom Typ Collection und steht am Anfang fiir die leere
Collection. Die Bedingung fordert, dass erg nach der Berechnung alle zu den jeweiligen
bestandenen Priifungen gehodrenden Veranstaltungen enthidlt. Die Methode including
ergibt dabei genau dann wahr, wenn sich das als Parameter genannte Objekt in der Collec-
tion befindet.

Aus der Beschreibung ldsst sich zwar mit einiger Programmiererfahrung eine Imple-
mentierung herleiten. OCL ist aber eine Spezifikationssprache fiir Randbedingungen und
deshalb ist eine direkte Umsetzung in eine Implementierung nicht immer moglich. Da es
sich um eine Spezifikationssprache handelt, muss dies auch nicht gegeben sein. Die OCL
wird leider von den meisten CASE-Werkzeugen nicht unterstiitzt.

7.3 Risikoanalyse Feindesign

Beim Feindesign konnen folgende Fragen hilfreich sein, die zur Aufdeckung moglicher
Risiken dienen konnen. Wenn eine Frage nicht mit ,,ja* beantwortet werden kann, sollte
der Punkt in eine Risikoliste aufgenommen und dem Risikomanagement zur Verfiigung
gestellt werden.

1. Wurde fiir jede Klasse gepriift, ob ihre Methoden in beliebiger Reihenfolge sinnvoll
genutzt werden konnen und fiir alle Klassen, fiir die das nicht gilt, ein Zustandsdia-
gramm geschrieben?

2. Wurden alle Zustandsdiagramme auf Vollstindigkeit gepriift, insbesondere alle
Zustinde analysiert, auf welche Ereignisse sie reagieren miissen?

3. Sind alle Zustandsdiagramme so formal ausgearbeitet, dass sie direkt in ein Programm
umgewandelt werden kénnen?

4. Wenn Zeitbedingungen im Projekt eine Rolle spielen, wurden diese in Zustandsdia-
gramme eingearbeitet?

5. Wurden alle Randbedingungen der Klassendiagramme, die nicht aus dem Diagramm
ersichtlich sind, von Logik-Experten in OCL festgehalten?

6. Falls das Projekt sehr kritisch ist, wurde iiber weitergehende Maflnahmen zur Software-
Korrektheit, z. B. den Einsatz formaler Methoden, nachgedacht?
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7.4 Anmerkungen zur Praxis

Die in diesem Kapitel gezeigten Ergidnzungen um weitere UML-Sprachelemente haben in
der Abhingigkeit von der Projektart sehr unterschiedliche Relevanz. Je mehr Ereignisse
und eine systematische Ereignisverwaltung eine Rolle spielen desto wahrscheinlicher
wird es, dass Zustandsdiagramme die zentrolle Rolle in der Designphase iibernehmen.
Oftmals gibt es nur reine Entitidtsklassen und Aufzihlungen, deren Nutzung in Steue-
rungsklassen mit teilweise sehr komplexen Zustandsdiagrammen beschrieben werden.
Dies ist sehr hiufig bei der Verkniipfung von Elektrotechnik und Informatik-Systemen,
wie im Auto- und Maschinenbau der Fall. Dabei sind Zustandsdiagramme dann direkt zur
Simulation des entstehenden Systems nutzbar, hidufig ist auch die automatische Generie-
rung des finalen Programm-Codes zumindest fiir bestimmte Komponenten moglich.

Von der Object Contraint Language muss leider berichtet werden, dass sie in Unterneh-
men praktisch irrelevant ist. Der entscheidende Grund besteht in der nicht vorhandenen
Werkzeugunterstiitzung zur Laufzeit von Programmen. In einem idealen Einsatzfeld
konnte aus der OCL eine Software-Komponente entstehen, die fiir das laufende Programm
iiberwacht, dass alle spezifizierten Regeln eingehalten werden. Wihrend dies fiir eine
kleine Teilmenge der Regeln denkbar ist, wird der allgemeine Ansatz kaum erfolgreich
sein. Dies begriindet sich zum einen daraus, dass OCL-Regeln deklarativ sind, also
beschreiben, was gewlinscht ist, aber nicht wie es umgesetzt werden soll. Das zweite Pro-
blem ist, wie eine generelle Verkniipfung zwischen dem eigentlichen Programm und der
Regel-Komponente aussehen sollte. Wird wirklich jede Zuweisung gepriift, wire das ent-
stehende System sehr langsam. Die Idee, aus den OCL-Regeln ein oder mehrere Validie-
rungsklassen oder —methoden abzuleiten, ist dagegen sinnvoll.

Die OCL selbst ist aber fiir die UML sehr wichtig, da sie zur Spezifikation der Seman-
tik von UML-Diagrammen genutzt wird. Dazu gibt es ein Metamodell der UML beschrie-
ben in der ebenfalls von der OMG standardisierten Meta Object Facility (MOF) [@MOF],
das diverse Anforderungen an ein korrektes UML-Diagramm mit OCL-Regeln beschreibt.
Dieses Metamodell enthilt z. B. die Klassen ,,Klasse*, ,,Variable* und ,,Assoziation®,
deren Verkniipfungen in einem Klassendiagramm und deren Randbedingungen mit der
OCL beschrieben sind.

7.5 Aufgaben

Wiederholungsfragen
Versuchen Sie zur Wiederholung folgende Fragen aus dem Kopf, d. h. ohne nochma-
liges Blittern und Lesen, zu beantworten.

1. Wann ist es sinnvoll, fiir eine Klasse ein Zustandsdiagramm anzugeben?
2. Wie werden Zustinde und Transitionen in Zustandsdiagrammen beschrieben?
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Yoo

10.
11.

12.

Wie funktionieren hierarchische Zustandsdiagramme, warum gibt es sie?

Wie kann in Zustidnden eine Parallelkomposition genutzt werden, wann ist dies
warum sinnvoll, was ist zu beachten?

Wie sieht die typische Nutzung von Zustandsdiagrammen in technischen Syste-
men aus?

Wie sieht die typische Nutzung von Zustandsdiagrammen in der Entwicklung von
Benutzeroberflichen aus?

Was bedeutet es, wenn eine Assoziation mit einer Klasse markiert ist?

Wozu gibt es die OCL?

Wie ist eine typische Invariante in OCL aufgebaut?

Wozu werden die Schliisselworte result und @pre benétigt?

Welche Moglichkeiten gibt es in der OCL, ausgehend von einer Klasse auf verbun-
dene Elemente zuzugreifen?

Welche Moglichkeiten gibt es in der OCL, mit Collections umzugehen?

Ubungsaufgaben

geplatzt fiittern

® ]

weggelaufen)Signorierei

1.

!

lebendiger Hund

gassi

ignorierer

Mit dem Zustandsdiagramm in obiger Abbildung wird das Verhalten eines niedli-
chen Hundesimulatorobjekts beschrieben. Ein Objekt dieser Klasse soll interaktiv
durch einen Nutzungsdialog gesteuert werden. Die Grundidee ist dabei, dass der
Nutzer eine Eingabe macht und das Objekt seinen aktuellen Zustand ausgibt. Der
Dialog hat folgendes Aussehen.

Was wollen Sie mit Wauzi machen?

(0) verschenken (Programm beenden)

(1) mit ihm spielen

(2) mit ihm Gassi gehen

(3) ihn futtern

(4) ihn ignorieren und fuer das Studium lernen

Eine Beispielausgabe kann nach einigen Schritten wie folgt aussehen.

Der Hund ist FIT und TRAURIG.
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7 Konkretisierungen im Feindesign

Man erkennt, dass bei einer Parallelkomposition alle Teilzustinde ausgegeben werden.
Bei der Parallelkomposition ist weiterhin zu beachten, dass mehrere Teilkomponenten
auf die gleichen Ereignisse reagieren kdnnen. Konnen mehrere Teilautomaten ein
Ereignis bearbeiten, passiert dies bei allen Automaten gleichzeitig. Also mit dem
Ereignis spielen im Zustand (fit/traurig) findet ein Ubergang nach (hungrig/froh) statt.

Thre Aufgabe besteht darin, das Zustandsdiagramm prézise in einem Programm mit
der zugehdrigen Nutzungssteuerung abzubilden.

-leiter

Projekt Mitarbeiter Qualifikation
-titel:String . -name:String -quali_[ -art:String
+gibLeiternamen():String -mitglieder_| -geburtsjahr:int | -stufeint
+gibMitgliederanzahl():int *

2. Gegeben sei das Klassendiagramm aus obiger Abbildung.
a) Welche Randbedingungen lassen sich direkt aus dem Klassendiagramm ablesen?
b) Formulieren Sie folgende Randbedingungen in OCL.

i)
ii)
iii)
iv)
V)
vi)
vii)

viii)

Kein Mitarbeiter wurde vor 1940 geboren.

Die Werte der Qualifikationsstufen liegen immer zwischen null und vier,
jeweils einschlieflich.

Die Methode gibLeiternamen gibt den Namen des Leiters des Projekts
zurlick.

Die Methode gibMitgliederanzahl gibt die Anzahl der Projektmitglieder
(ohne den Leiter) zuriick.

Kein Projekt hat mehr als 10 Mitarbeiter.

Jeder Mitarbeiter hat eine Qualifikationsart Java.

Jeder Leiter hat die Qualifikationsart Leitung mit einer Stufe grofer als
zZwei.

Der Projektleiter kommt nicht in der Projektmitgliederliste vor.

In jedem Projekt mit mehr als drei Mitgliedern hat ein Mitglied die Qualifi-
kation QS mit einer Stufe grofer als zwei.
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Optimierung des Designmodells

Zusammenfassung

In den vorherigen beiden Kapiteln wurde gezeigt, wie man ein Klassendiagramm, das
eventuell mit Zustandsdiagrammen und OCL-Constraints ergénzt wird, in Programm-
code umsetzen kann.

Bereits am Anfang des Kap. 5 wurde erwihnt, dass das erreichte Analyseklassen-
modell sich nur sehr bedingt fiir eine direkte Umsetzung eignet, gerade wenn es von
unerfahrenen Modellierern erstellt wurde. Generell wird nach einem Klassenmodell
gesucht, das moglichst alle drei der folgenden Eigenschaften vereint und durch Design
Pattern ermoglicht wird Zunichst soll das Klassenmodell leicht dnderbar sein. Kleine
Anderungen sollen nicht dazu fiihren, dass man viele Klassenimplementierungen
andern muss. Weiterhin soll das Klassenmodell leicht erweiterbar sein. Neue Klassen,
gerade Klassen, die Ahnlichkeiten zu existierenden Klassen haben, sollen leicht in das
bisherige Klassengefiige eingebaut werden konnen. Dazu muss unter anderem die Les-
barkeit des Klassenmodells auch fiir Entwickler gewihrleistet sein, die nicht an der
Entwicklung beteiligt waren. Zu guter Letzt soll das Klassenmodell modulare Struktu-
ren ermoglichen. Es soll Klassen ergeben, die eng zusammenarbeiten und nur mog-
lichst einfache Verbindungen zu anderen Klassen haben.

Die Ideen zur qualitativ hochwertigen Klassenmodellierung kann man bereits bei der
Modellierung ,,im Kleinen* nutzen. Dabei wird geklirt, wie man Methoden sinnvoll auf
unterschiedliche Klassen aufteilt und so festgelegt, wie eine Funktionalitit aus objektorien-
tierter Sicht umgesetzt werden soll. Diese Ideen werden am Anfang des Kapitels erldutert.

Die intensiven Erfahrungen mit der objektorientierten Programmierung seit den
1990er-Jahren haben zu immer wiederkehrenden Realisierungsansétzen gefiihrt, die zumin-
dest einige der oben genannten Herausforderungen des Designs 16sen. Diese Ansitze, mit
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dem gerade fiir die Oberflichenrealisierung relevanten Model-View-Controller-Pattern und
den bekannten Design-Pattern der ,,Gang of Four“, den GoF-Pattern, die in [GHJ95]
beschrieben sind, lernen Sie anhand konkreter Beispiele anschlieBend in diesem Kapitel
kennen.

Den Lesern sei an dieser Stelle besonders eindringlich empfohlen, sich mit den Pattern
nicht nur lesend auseinander zu setzen. Zum tieferen Verstindnis ist es dringend notwen-
dig, zu jedem Pattern selbst eine kleine Beispielimplementierung zu schreiben. Neben
dem erwihnten GoF-Buch kann hier auch die kompakte Zusammenfassung von Pattern in
[ESO4] hilfreich sein.

8.1 Design im Kleinen

Fiir ein gutes Design gibt es zwei sehr allgemeine Regeln, die man als Grundlage nutzen
kann:

* KISS = Keep It Simple Stupid, man soll die einfachst mogliche Realisierung wihlen,
die das Problem vollstindig 16st und gut nachvollziehbar ist. Dies bedeutet keinen
,»Quick and Dirty‘“-Ansatz, sondern eine klare Entscheidung fiir einen einfachen Ent-
wicklungsstil

¢ YAGNI = You Ain’t Gonna Need It, ist verwandt mit KISS und bedeutet, dass man
keine Verallgemeinerungen entwickeln soll, die das Design fiir theoretisch in der
Zukunft vielleicht gewlinschte Erweiterungen vereinfachen. Dies beinhaltet z. B. bei
den Zugriffsmethoden fiir Exemplarvariablen die Frage, ob alle Varianten, z. B. ein add
und ein remove fiir Listen, notwendig sind. Fiir Entwickler bedeutet das konkret, nur
die Funktionalitit zu realisieren, die beauftragt wurde und keine weitergehenden
Losungen zu konzipieren, da diese nicht beauftragt, also nicht bezahlt sind. Dies gestal-
tet sich anders, wenn eine langfristig wart- und erweiterbare Software das Ziel ist.

Eine Konsequenz der Regeln ist es, dass man zunéchst ein sauberes Design in den Mittel-
punkt stellt und nicht alle theoretisch moglichen Laufzeitoptimierungen durchfiihrt, die meist
schwerer nachvollziehbar sind. Insofern die Ausfiihrungszeit als Ergebnis aus dem Prototy-
pen nicht als sehr kritisch erkannt wird, kann man eventuell doch notwendige Optimierun-
gen nach ersten Performance-Analysen durchfiihren, die die kritischen Stellen aufdecken.
Die Nichtanwendung von Regeln fiir das gute Design fiihrt meist zu komplexen und
schlecht wartbaren Systemen [BMM98]. Diese erkennt man z. B. an folgenden Symptomen:

* Never-Touch-A-Running-System: Entwickler erginzen Funktionalitit nur, indem Pro-
grammcode um den existierenden Code gestrickt wird. Typisch ist die Erweiterung
einer Methode mit einem if am Anfang, dem der alte Code folgt und dem neuen Code
im else-Zweig, der dann teilweise dhnliche Berechnungen wie die existierende Imple-
mentierung durchfiihrt.
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* Seiteneffekte: Kleine, nach Dokumentation unproblematische Anderungen fiihren
dazu, dass Probleme an Stellen auftreten, an denen man es nicht erwarten konnte.

 Aufwindige Detailinderungen: Theoretisch kleine Anderungen, wie die Anpassung
eines Dateinamens, fiihren zu aufwindigen Anderungen an unterschiedlichen Stellen,
da die Modularitit verletzt wurde.

* Copy-Paste: Code, der sich als lauffihig herausgestellt hat, wird mit Copy und Paste in
andere Methoden iibertragen, statt die Software sinnvoll umzubauen. Dies widerspricht
dem so genannten DRY-Prinzip, was einfach ,,don’t repeat yourself* bedeutet.

Design by Contract — Zentrale Bedeutung von Interfaces

Viele Pattern-Ideen basieren auf der Nutzung von abstrakten Klassen oder ihrem Spezial-
fall der Interfaces, deutsch Schnittstellen. Die Bedeutung von Interfaces wird z. B. in Java
deutlich, da diese explizit mit einem Schliisselwort hervorgehoben werden. Natiirlich kann
man in jeder objektorientierten Sprache Interfaces als vollstindig abstrakte Klassen, also
Klassen, in denen keine Methode ausimplementiert ist, nutzen.

Interfaces sind die Grundlage des ,,Design by Contract®, das eine wesentliche Modula-
risierung des Designs und der Realisierung ermoglicht. Abb. 8.1 veranschaulicht diesen
Vertrag, der durch ein Interface definiert ist. In diesem Vertrag sind die geforderten Metho-
den mit ihrer genauen Spezifikation informell oder in der OCL festgelegt. Die Entwickler
garantieren, dass diese Methoden in der gewlinschten Form realisiert werden, die Art der
Realisierung liegt aber vollstdndig in ihrer Verantwortung. Dies ermdglicht es auch, dass
in spéteren Fillen die Realisierung verdndert wird, da nur die Regeln des Vertrags, also das
Interface, beachtet werden muss.

Auf der anderen Seite stehen die Nutzer des Interfaces, die ihre Wiinsche in den Vertrag
mit einflieBen lassen. Sie konnen bei der Entwicklung davon ausgehen, dass es garantiert
Objekte gibt, die die im Interface spezifizierten Eigenschaften anbieten. Durch diese Auf-
teilung kann man die gesamte Software-Entwicklung entkoppeln, wenn die jeweiligen
Teams die vereinbarten Vertridge einhalten. Um dann an ein Objekt zu kommen, das das
Interface realisiert, gibt es verschiedene Ansitze. Einmal sind die Klassen explizit bekannt,

«interface»

Vertrag
_bekommt garantierte. /* unter folgenden Vorbedingungen und «- verantwortlich
Funktionalitat Randbedingungen fiir die Parameter fiir Realisierung
) ) flihrt die folgende Methode folgende -
hat k Einfl
- felﬂ@f.mfuﬁf} Berechnungen durch und fiihrt zu <-- Sreiinder Art_ _ __
auf die Realisierung ok der Realisierung
Nutzer folgendem Ergebnis */ Entwicker

+ garantierteMethode1(<Parameter>):Ergebnistyp

/* unter folgenden Vorbedingungen und
Randbedingungen fiir die Parameter

> fiihrt die folgende Methode folgende Realisi
Berechnungen durch und flihrt zu -
folgendem Ergebnis */

+ garantierteMethode2(<Parameter>):Ergebnistyp

gewlinschte
Funktionalitét

Abb.8.1 Design by Contract
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die das Interface realisieren, so dass der Nutzer die Objekte selbst konstruieren kann. Alter-
nativ gibt es eine Klasse mit einer Klassenmethode, die dann auf Basis der iibergebenen
Parameterwerte ein fiir den Nutzer passendes Objekt konstruiert, das das Interface realisiert.

Dependency Injection

Interfaces spielen auch bei einem weiteren Design-Schritt mit der so genannten Depen-
dency Injection eine wichtige Rolle, wobei man diese auch mit konkreten Klassen durch-
fiihren kann. Bei der Dependency Injection beschéftigt man sich mit der Frage, woher ein
Objekt die bendtigten Objekte fiir seine Exemplarvariablen bekommt. Eine Variante ist es,
dass beim Konstruktoraufruf geniigend Informationen iibergeben werden, so dass ein
Objekt sich die bendtigten anderen Objekte selbst konstruieren kann. Hierzu miissen die
benotigten Konstruktoren und die dazu passenden Parameter sehr genau bekannt sein, was
die Anderungsfreundlichkeit einschrinkt.

Ein alternativer Weg ist, dass die bendtigten Objekte fiir die Exemplarvariablen von
auflen libergeben werden und damit kein Wissen iiber die Konstruktion im Objekt vorliegen
muss. Die benétigten Objekte konnen dann im Konstruktor oder nachtréglich tiber set-Me-
thoden iibergeben werden. Fiir die Objektvariablen werden dann héufiger Interfaces als
Typen genutzt, da dann die konkrete Implementierung leicht austauschbar ist. Dieser Ansatz
wird in Abb. 8.2 skizziert. Die Klasse Nutzer hat drei Exemplarvariablen interl, inter2 und
inter3, deren Typ jeweils ein Interface ist, die von verschiedenen Klassen realisiert werden.
Die Erstellung eines Objekts der Klasse Nutzer kann dann wie folgt aussehen.

Nutzer nutzer = new Nutzer (new InterlRealA(42), new Inter2RealC (43)
, new Inter3RealD("Hallo"));

Als Ausblick sei angemerkt, dass die Idee von Dependency Injection fiir Webserver z. B.
in der Java Enterprise Edition (JEE) [@JEE] konsequent weiter gedacht wird, da man dort
unter Nutzung des Contexts and Dependency Injection Frameworks (CDI) [@CDI] mit
Hilfe von Annotationen spezifizieren kann, dass man ein Objekt einer bestimmten Klasse
benotigt, dieses Objekt aber dann vom Server erstellt und injiziert wird.

«interface» Inter1RealA
Inter1 T - nrint
+methla(...)... +Inter1RealA(int)
-interd | +methta(...):... Inter2RealB
- nr:int
Nutzer ) cinterface» [<r——————-————-—-——--— — ~| +Inter2RealB(int)
-inter2
Inter2 Infer2RealC +meth2a(...):...
t
+Nutzer(Inter1,Inter2, Inter3) +meth2a(...)... [<J- — — — — 7 nrr.1inetr—ea
+Inter2RealC(int)
1 +meth2a(...).... Inter3RealD
. «interface» - name: String
-inter3 -
Inter3 +Inter3RealD(String)
+meth3a(...)... K- - —————-— - ———— — — +meth3a(...):...

Abb.8.2 Dependency Injection
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Annotationen kénnen vor und wihrend der eigentlichen Programmausfiihrung genutzt
und der zugehorige Code ausgefiihrt werden. Die folgenden Zeilen sichern zu, dass bei der
Erzeugung eines neuen Objektes der Klasse Persistence ein Objekt der Klasse EntityMa-
nager bzw. ein Objekt, das das Interface EntityManager realisiert, erzeugt wird.

public class Persistence {
@Inject
private EntityManager em; ..

Wird in der Klasse Persistence auf die Exemplarvariable em zugegriffen, ist so garantiert,
dass es sich nie um eine null-Referenz handelt, insofern em nicht explizit auf null gesetzt
wird.

Bei Interfaces kann durch weitere Annotationen beziehungsweise Attribute von Anno-
tationen festgelegt werden, welche das Interface implementierende Klasse zur Injizierung
Zu nutzen ist.

GRASP-Pattern

Neben den erwihnten GoF-Pattern gibt es einige Regeln, deren Einhaltung zu einem guten
Design fiihren kann. Einige dieser Regeln sind als GRASP-Pattern (General Responsibi-
lity Assignment Software Patterns) [Lar05] bekannt geworden.

In einer zentralen Frage bei der Realisierung einer Funktionalitidt geht es darum, wo die
Funktionalitét realisiert wird. Ein typisches Szenario ist der Zugriff tiber Steuerungsklas-
sen auf Entity-Klassen. Soll z. B. der Fertigstellungsgrad einer Projektaufgabe gedndert
werden, so kann die Steuerungsklasse Projektverwaltung das relevante Projekt beauftra-
gen, eine Referenz auf die Projektaufgabe zu liefern, woraufhin die Steuerungsklasse dann
den Fertigstellungsgrad anpasst. Der Ablauf ist im Sequenzdiagramm Abb. 8.3 spezifiziert.
Der Nachteil dieses Ansatzes ist es, dass eine Klasse nicht nur ihre Exemplarvariablen,
sondern auch die Exemplarvariablen der ihr bekannten Objekte kennen muss, also ,,allwis-
send* direkt alle in irgendeiner Form beteiligten Objekte kennt, was dem GRASP-Pattern
der geringen Kopplung wiederspricht.

Ein alternativer Ansatz, wie er bereits bei der Aggregation beschrieben wurde, ist, dass ein
Objekt Informationen, die es selber direkt nicht verarbeiten kann, an die Exemplarvariable
weiterleitet, die die Information verarbeitet. Der zugehorige Ablauf ist in Abb. 8.4 darge-

:Projektverwaltung :Projekt pa:Projektaufgabe

I I |
| . |
pa=getAufgabe(i) '
»i I
! |
setFertigstellungsgrad(42) | I:I
| |

Abb. 8.3 Allwissende Klasse



184 8 Optimierung des Designmodells

:Projektverwaltung :Projekt :Projektauf

|:'= fertigstellungsgradAnpassen(i,42)
! |
: setFertigstellungsgrad(42) ’Ej
| | |

Abb. 8.4 Verteilte Funktionalitiit

Projektverwaltung Projekt Projektaufgabe

Abb. 8.5 Rede nicht mit Fremden

stellt, wobei angenommen wird, dass die i-te Projektaufgabe pa sei. Der Vorteil dieses Ansat-
zes ist, dass jede Klasse eine Teilaufgabe tibernimmt und man allwissende Klassen vermeidet.

Die zentrale Forderung ist, eine Funktionalitit genau in den Klassen zu realisieren, die
diese Aufgabe ohne weiteres Wissen bearbeiten konnen. Diese Forderung bezieht sich
auch darauf, welche Objekte bei anderen Objekten Methoden aufrufen sollen. Abb. 8.5
zeigt, dass die Projektverwaltung eine Sammlung von Projekten beinhaltet, die wiederum
jeweils eine Sammlung von Projektaufgaben enthélt. Um die Anzahl der Abhingigkeiten
klein zu halten, ist es sinnvoll, dass die Projektverwaltung nie direkt Methoden der Pro-
jektaufgabe nutzt, sondern dafiir die Verbindung zum jeweiligen Projekt-Objekt nutzt,
wie es auch Abb. 8.4 der Fall ist. Dieses Prinzip wird ,,Rede nicht mit Fremden* oder als
GRASP-Pattern ,,don’t talk to strangers® genannt. Ein dhnliches Prinzip gilt bei der Erzeu-
gung von Objekten, die nur in Klassen stattfinden soll, die selbst das notwendige Wissen
haben oder direkt tibergeben bekommen. Im konkreten Fall sollte nur die Projektverwal-
tung neue Projekt-Objekte und nur Projekt-Objekte neue Projektaufgaben-Objekte erzeu-
gen konnen. Dies wird auch Creator-Pattern genannt.

Fiir die meisten Design-Regeln gibt es Ausnahmen, bei denen es sinnvoll ist, von den
Regeln des guten Designs abzuweichen. Dies konnte selbst im beschriebenen Fall sinnvoll
sein, wenn die Steuerungsklasse gleichzeitig die einzige Klasse eines Software-Pakets
sein soll, die die Kommunikation mit anderen Software-Paketen durchfiihrt. In diesem
Fall kann es z. B. sinnvoll sein, dass die Projektverwaltung Referenzen auf Projektaufga-
ben an die Oberfliche {ibergeben kann. Dann ist es auch diskutabel, dass die Projektver-
waltung direkt Projektaufgaben-Objekte bearbeitet.

Dass diese Diskussion nicht in jedem Fall gefiihrt werden muss, soll an dem Ausschnitt
eines anderen Beispiels gezeigt werden. Ein Dominostein kann durch eine Klasse beschrie-
ben werden, die in zwei Exemplarvariablen links und rechts die Augenwerte der einzelnen
Steinseiten, wie in Abb. 8.6 gezeigt, beschreibt.

Weiterhin gibt es eine Klasse Spiel zur Steuerung des Spielablaufs. Die Klasse Spiel
merkt sich in einer Exemplarvariablen mitte vom Typ Dominostein, an welchen Stein
angelegt werden kann. Der Stein mitte beinhaltet dabei den Wert des linken Endes und des
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Spiel

Dominostein

-links:int
mitte 0..1 -rechts:int
+anlegbar(Dominostein):boolean

+ablegbar(Dominostein):boolean

-- ein Objekt dieser Klasse
steuert das Spiel

Abb.8.6 Ausschnitt aus einem Klassendiagramm eines Dominospiels

rechten Endes aller gelegten Spielsteine. In einer moglichen Implementierung tibergibt ein
Spielerobjekt einen Spielstein, um zu priifen, ob dieser Stein an die Mitte angelegt werden
kann. Eine schlechte Realisierung dieser Aufgabe sieht in Java wie folgt aus.

public boolean ablegbar (Dominostein d){ // in Spiel
return d.getlLinks () == this.mitte.getRechts()
|| d.getRechts () == this.mitte.getLinks();

Der Ansatz ist deshalb schlecht, da das Spielobjekt in den ,Innereien* der Dominostein-
objekte wiihlt, um die gewiinschte Information zu erhalten. Sauber ist eine Implementie-
rung, in der ein Dominostein selbst priift, ob ein anderer Stein an ihn angelegt werden
kann.

public boolean ablegbar (Dominostein d){ // in Spiel
return this.mitte.anlegbar(d);

}
public boolean anlegbar (Dominostein d){ // in Dominostein
return this.links=d.getRechts() || this.rechts=d.getLinks();

Durch die Implementierung in der Klasse Dominostein vermeidet man weiterhin, dass die
Berechnung moglicher anlegbarer Steine z. B. in der Spielerklasse nochmals wiederholt
wird, was dem GRASP-Pattern des hohen Zusammenhalts widerspricht.

Polymorphie
Ein weiteres generelles Designziel ist es, dass Objekte moglichst wenig iiber die genaue Klas-
senzugehorigkeit anderer Objekte wissen. Abldufe der Form, wenn das Objekt zur Klasse A
gehort, dann mach das, wenn es zur Klasse B gehort, mache jenes, sind in der normalen
objektorientierten Programmierung unerwiinscht. Diese Art von Abldufen sind nur bei einer
Metaprogrammierung erlaubt, bei der man z. B. Komponenten realisieren mochte, siehe
Kap. 9, bei denen man sich genau iiber Eigenschaften der benutzten Objekte informieren muss.
Bei der konkreten Bearbeitung eines Problems sollten solche Alternativen, wie ver-
schachtelte Alternativen generell, vermieden werden. Ein wichtiger Losungsansatz in der
objektorientierten Programmierung stellt die dynamische Polymorphie dar, an die an die-
ser Stelle erinnert werden soll.
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Die Idee ist dabei, dass man sich bei jeder Variable fragen muss, was die kleinstmdgli-
che Typinformation ist, die ich iiber ein Objekt haben muss, um die Berechnungen erfolg-
reich durchzufiihren. Dies bedeutet bei Vererbungshierarchien, z. B. Klasse B erbt von der
Klasse A und Klasse C erbt von der Klasse B, dass man sich immer fragen muss, ob es
nicht ausreicht zu wissen, dass eine Variable vom Typ A ist. Diese Variable kann auch
Objekte der Klassen B und C aufnehmen, stellt aber nur die Methoden von A zur Verfii-
gung. Dabei konnen die Methoden von A natiirlich in den Klassen B und C iiberschrieben
werden. Dabei ist beim Uberschreiben zu beachten, dass nicht gegen das Liskovsche
Prinzip, dass Objekte der Unterklassen immer anstelle von Objekten der Klasse, von der
sie geerbt haben, genutzt werden konnen, verstoen wird. Dies bedeutet genauer, dass:

* {iberschreibende Methoden grundsitzlich ein vergleichbares, an die Klasse angepasstes
Verhalten haben,

* die iiberschreibende Methode mindestens in den gleichen Zustinden funktioniert wie
die iiberschriebene Methode,

e die tiberschreibende Methode hochstens die gleichen Zustinde als Ergebnis haben
kann wie die iiberschriebene Methode.

Fiir eine Methode, die z. B. auf den ganzen Zahlen zwischen 1 und 10 funktioniert und
Zahlen zwischen 40 und 60 als Ergebnis liefert, darf eine iiberschreibende Methode auf
einem grofleren Zahlenbereich, z. B. zwischen -10 und 10, funktionieren und Ergebnisse
aus einem kleineren Zahlenbereich, z. B. 42 und 50, liefern.

Interfaces unterstiitzen, wie bereits erwihnt, diese Idee besonders, was das folgende
Beispiel nochmals verdeutlichen soll. Abb. 8.7 zeigt das Interface Geoobjekt, das von drei
verschiedenen Klassen implementiert wird, wobei jede Klasse eine eigene Interpretation
der Methoden des Interfaces liefert. Interessant ist die Beschreibung der Konstruktoren

—_

]
Kreis «interface» L ST
-radius:double GeoObjekt Rahmen
+Kreis(mitte:Punkt, radius:double +innerhalb(p:Punkt):bool gussen:s
+inner£1alb(p:Punkt):boo| ) > +flaeche():double < innen:T
+flaeche():double +ausgeben():void +Rahmen(aussen:S, innen:T)
+ausgeben():void 4 +innerhalb(p:Punkt):bool
+flaeche():double
: +ausgeben():void
_mitte | +darstellen():void
1 I
Punkt |
-x:int
-y:int _linksoben : Rechteck
: : < linksoben -~
+Punkt(x:int=0, y:int=0) 1
+abstand(p:Punkt):double +Rechteck(lo:Punkt=Punkt(0,0), ru:Punkt=Punkt(0,0))
+getX():int +innerhalb(p:Punkt):bool
+getY():int | -rechtsunten_~ | -+flaeche():double
+ausgeben():void 1 +ausgeben():void
+verschieben(dx:int, dy:int):void

Abb. 8.7 Dynamische Polymorphie durch Interface-Nutzung



8.1 Designim Kleinen 187

von Punkt und Rechteck, in denen so genannte Default-Werte angegeben werden. In der
Realisierung bedeutet dies, dass man einzelne Parameter weglassen kann, die dann die
angegebenen Default-Werte erhalten. Wihrend man die Default-Werte in C++ direkt in
der Methodendeklaration angeben kann, ist dies in Java nicht moglich. In Java kann man
entweder drei Konstruktoren schreiben oder in diesem Fall ab Java 5 dynamisch lange
Variablenlisten nutzen. Die Implementierung kann dann wie folgt aussehen.

public class Punkt {
private int x = 0; // Default-Wert
0; // Default-Wert

private int y

public Punkt (int ... wval){
if(val.length > 0)
this.x = val[0];
if(val.length > 1)
this.y = vall[l];
}
public static void main(String[] s){ // zu Testzwecken
Punkt pl = new Punkt();
Punkt p2 = new Punkt (4);
Punkt p3 new Punkt (5,42);

Im folgenden Programm werden unterschiedliche Objekte der Klassen aus Abb. 8.7
erzeugt, wobei nur die Eigenschaft wichtig ist, dass es sich um GeoObjekte handelt.

package kapitelO DynamischePolymorphie;
public class Main {
public static void main(String[] args) {
Rechteck rl=new Rechteck (new Punkt (6,16),new Punkt (27,3));
Rechteck r2=new Rechteck (new Punkt (12,13),new Punkt(19,5));
Kreis kl= new Kreis(new Punkt (15,9),8.);
Kreis k2= new Kreis(new Punkt (15,9),4.);
GeoObjekt[] g={rl,kl,r2,k2,
new Rahmen<Rechteck,Rechteck>(rl,r2),
new Rahmen<Rechteck,Kreis> (rl, k2),
new Rahmen<Kreis,Rechteck> (kl,r2),
new Rahmen<Kreis,Kreis> (k1l,k2)};
for (GeoObjekt obj:qg)
System.out.println (obj.getClass ()+"\t: "+obj.flaeche());

Bei der dynamischen Polymorphie wird zur Laufzeit fiir eine Variable entschieden, wel-
che Methode aufgerufen wird, dabei wird immer die genau zum Objekt passende Methode
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aus der eigentlichen Klasse des Objekts ausgefiihrt. Die Entscheidung, zu welcher Klasse
ein Objekt gehort, beeinflusst damit zur Laufzeit, welche Methode ausgefiihrt wird. Die
Ausgabe des obigen Programms kann bei korrekter Implementierung der Methoden wie
folgt aussehen.

class kapitel08 DynamischePolymorphie.Rechteck : 273.0
class kapitel08 DynamischePolymorphie.Kreis : 201.06192982974676
class kapitel08 DynamischePolymorphie.Rechteck : 56.0
class kapitel08 DynamischePolymorphie.Kreis : 50.26548245743669
class kapitel08 DynamischePolymorphie.Rahmen : 217.0
class kapitel08 DynamischePolymorphie.Rahmen : 222.7345175425633
class kapitel08 DynamischePolymorphie.Rahmen : 145.06192982974676
class kapitel08 DynamischePolymorphie.Rahmen : 150.79644737231007

Eine weitere typische Designentscheidung betrifft hdufig die Anpassung existierender
Klassen, wobei grundsitzlich schon eine nutzbare Klasse existiert, diese aber nicht alle
geforderten Aufgaben 16st. Es gibt zwei grundsitzlich legitime Ansitze, mit denen man zu
lauffihigen Losungen kommt.

Der erste Ansatz ist das Erben von der existierenden Klasse. Man kann dann Methoden
erginzen, so dass man eine Klasse erhilt, die alle Aufgaben 16st. Dieser Ansatz ist pas-
send, wenn man die bereits existierende Klasse selbst geschrieben hat oder man ein Fra-
mework (siehe Kap. 9) entwickelt. Bei anderen Rahmenbedingungen muss man beachten,
dass sich Anderungen der existierenden Klasse drastisch auf die erbende Klasse auswir-
ken konnen. Wird die Ausgangsklasse von Personen geédndert, die die erbende Klasse
nicht kennen, kann es z. B. passieren, dass Methoden mit Namen ergidnzt werden, die
eigentlich neu in der erbenden Klasse geschrieben wurden. Weiterhin kann es bei sehr
langen Vererbungsketten passieren, dass man aus Versehen eine bereits existierende
Methode tiberschreibt. Ein typisches Beispiel kann beim Erben von einer Klasse aus der
Swing-GUI-Klassenbibliothek von Java passieren, wenn man eine eigene getX()-Methode
schreibt, da diese bereits irgendwo in der Vererbungshierarchie implementiert ist. Das
Resultat kann eine nicht nutzbare Oberfliche mit vollig zerstortem Layout sein.

Der zweite Ansatz als Variante ist die so genannte Delegation. Dabei nutzt die neu zu
schreibende Klasse die existierende Klasse in einer Exemplarvariablen. Die neue Klasse
wird dann alle Methodenaufrufe, die sich auf die existierende Klasse beziehen, an diese
weiterleiten, was die Ausfithrungszeit etwas erhhen kann. Neue Funktionalitiit kann dafiir
einfach erginzt werden und die enge Abhingigkeit von der Oberklasse verschwindet.

8.2 Model View Controller

Beim Model-View-Controller-Pattern, kurz MVC-Pattern, handelt es sich um einen
Ansatz, an dem man besonders gut die gewiinschte Flexibilitit eines Designs erldutern
kann. Dieses Design Pattern, auch Entwurfsmuster genannt, wurde bereits in der Sprache
Smalltalk seit Ende der 1980er-Jahre eingesetzt.
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Die zentrale Idee von MVC ist, dass man die Verwaltung der Information von der Art,
wie die Information veridndert wird, und der Art, wie der Inhalt dargestellt wird, trennen
kann. Durch den Ansatz wird es z. B. moglich, die Komponenten zur Verinderung auszu-
tauschen, ohne dass die Informationsverwaltung und duflere Darstellung geéndert werden
muss. Weiterhin kann man verschiedene Varianten von Darstellungen wéhlen, die unab-
hingig von den anderen Elementen sein konnen.

Im Detail besteht der MVC-Ansatz aus folgenden Elementen mit folgenden Aufgaben:

Model: Im Modell werden die eigentlichen Informationen gespeichert, wozu tiblicher-
weise Exemplarvariablen dienen. Das Modell kennt alle Views, die zur Darstellung der
Modell-Inhalte genutzt werden, und informiert diese iiber Anderungen.

View: Views dienen zur Darstellung des Ergebnisses nach auflen, wobei ,,auflen® nicht
unbedingt fiir eine grafische Oberfliche stehen muss, da man aufbereitete Informationen
auch fiir andere Klassen anbieten kann. Die Vorstellung des Views als Oberfliche ist aber
beim Erlernen hilfreich. Man kann sich z. B. fiir einen Zahlenwert innerhalb eines Modells
verschiedene Views, wie die textuelle Darstellung, die Darstellung mit einem Zeiger auf
einer Skala oder die Darstellung im Tortendiagramm vorstellen. Jeder View muss sich
beim Modell anmelden, damit er iiber Werteanderungen informiert wird.

Controller: Uber Controller konnen die Werte des Modells verindert werden. Dabei
kann es zu einem Modell durchaus verschiedene Controller geben, die alle nur eine Refe-
renz auf das Modell haben miissen.

Abb. 8.8 zeigt das Ergebnis einer Realisierung eines MVC-Pattern. Das Modell besteht
in diesem Fall nur aus einem ganzzahligen Wert. Zu diesem Wert gibt es oben ein Fenster,
einen View, in dem der Wert des Modells hier in textueller Form dargestellt wird. Unten
ist ein Controller dargestellt, bei dem tiber zwei Knopfe der Wert des Modells dnderbar ist.

Bei der Nutzung des Pattern muss man zwei Phasen unterscheiden. In der ersten Phase
werden die zugehorigen MVC-Objekte erzeugt und verbunden. In der zweiten Phase fin-
det die eigentliche Nutzung der Struktur statt. In Abb. 8.9 sieht man am Anfang die erste
Phase, in der eine Klasse die zugehorigen MVC-Objekte konstruiert. Dabei muss es sich
nicht, wie in diesem Fall, um eine zusitzliche Klasse handeln.

Zunichst wird das Modell erzeugt. Danach konnen beliebig viele Controller und Views
erzeugt werden, wobei diesen Objekten immer eine Referenz auf das Modell iibergeben
werden muss. Im Beispiel wird zunéchst ein Controller-Objekt erzeugt. Fiir den dann

Abb.8.8 MVC-Ausgab o
usgabe £2 Ich bin der Yiew [_ O] X]

Modellwert: 43

lusi minus
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Abb.8.9 MVC-Initialisierung und Nutzung

erzeugten View gilt wie fiir alle Views, dass sie sich beim Modell anmelden miissen. Dazu
tibergibt der View eine Referenz auf sich selbst an das Modell, das sich alle Referenzen in
einer Collection merkt.

Alle Anderungen gehen von Controller-Objekten aus, wobei die Quelle der Aktion sehr
unterschiedlich sein kann. Der Controller schickt die Anderungsaufforderungen an das
Modell. Danach schickt das Modell die Anderungen an alle angeschlossenen Views, die
sich vorher angemeldet hatten. Bei der Benachrichtigung der Views gibt es grundsitzlich
zwel Varianten. In der ersten Variante teilt das Modell dem View den geédnderten Wert
innerhalb der Benachrichtigung mit. Dies ist bei wenig benotigten Informationen sinnvoll.
In der zweiten Variante wird der View nur benachrichtigt, so dass der View sich dann die
aktuellen Modell-Werte durch Aufrufe von Modell-Methoden abholen kann. Diese Vari-
ante ist bei groferen Datenmengen sinnvoll, wenn nicht alle gednderten Werte fiir den
View relevant sind.

Abb. 8.10 zeigt ein zum MVC-Ansatz passendes Klassendiagramm ohne die nutzt-
Beziehungen der Klasse X-Starter. Damit sich unterschiedliche Views beim Modell anmel-
den und diese dann benachrichtigt werden konnen, miissen alle Views eine einheitliche
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Abb.8.10 Klassendiagramm zu MVC

Schnittstelle anbieten. Diese Schnittstelle dient dann als Typ in der Verwaltung der Views,
die sich beim Modell angemeldet haben. Eine mogliche Realisierung des Modells sieht

wie folgt aus.

import java.util.List;

import java.util.ArrayList;

public class XModel{
private List<XModellListener> listener = new ArrayList<> ();
private int modellwert = 42;

//Verwaltung der Listener des Modells
public void addXModelListener (XModelListener x) {
this.listener.add (x);

}

//Benachrichtigung der Listener
private void fireXModelChanged () {
for (XModelListener x:listener)
x.xModelChanged() ;

//Auslesen der Modellinhalte
public int getWert () {
return this.modellwert;
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//Veranderung des Modells

public void changeValue (int delta) {
this.modellwert += delta;
fireXModelChanged () ;

}

Die Exemplarvariablen des Modells konnen in zwei Bereiche aufgeteilt werden. Im ersten
Bereich findet die Verwaltung der angemeldeten Views statt, dies passiert hier in der liste-
ner-Variable. Der zweite Teil beinhaltet die eigentlichen Modellwerte, die im Beispiel nur
eine ganzzahlige Variable beinhalten. Fiir die Modellwerte sind iiblicherweise zumindest
get-Methoden realisiert. Weiterhin gibt es eine Methode, um sich beim Modell anzumel-
den, hier addXModelListener. Zur Anderung des Modells stehen den Controllern ver-
schiedene Methoden zur Verfiigung, dies ist in diesem Fall nur changeValue. Bei einer
Modelldnderung miissen alle angemeldeten Views benachrichtigt werden. Dies passiert
im Beispiel durch den Aufruf der lokalen Methode fireXModelChanged, nachdem eine
Anderung des Modells stattgefunden hat.

public interface XModelListener {
public void xModelChanged () ;

Damit die Kommunikation zwischen Modell und View klappt, muss jeder View das
XModelListener-Interface implementieren.

import javax.swing.*;

public class XView extends JFrame implements XModelListener {
private XModel xmodel;
private JLabel jlabel= new JLabel ("Modellwert: ")
public XView (XModel x) {

,,,,,,,,,,,,,,,,, super ("Ich bin der View"); ..
this.xmodel = x; i
this.xmodel.addXModelListener (this) ;

//Rest Swing fur Anzeige
getContentPane () .add (this.jlabel) ;
setDefaultCloseOperation (EXIT_ON_CLOSE) ;
setSize (250,60);

setLocation (0,0);

setVisible (true) ;

}
public void xModelChanged() (
this.jlabel.setText ("Modellwert: "+this.xmodel.getWert ()} ;

}

Beim View sind fiir den MVC-Ansatz nur die markierten Zeilen relevant, der Rest sorgt
fiir die Ausgabe mit dem Grafikpaket Swing in Java. Jeder View muss das Modell kennen,
zu dem er gehort. Im Beispiel wird diese Information in der Exemplarvariablen xmodel
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festgehalten, die im Konstruktor gesetzt wird. Damit der View iiber Anderungen infor-
miert wird, meldet er sich im nichsten Schritt beim Modell an.

Der View muss das XModelListener-Interface implementieren. Wird der View dann
iiber eine Anderung des Modells informiert, kann er sich die fiir ihn relevanten Daten vom
Modell, hier mit getWert, holen.

Jeder Controller muss nur das Modell kennen, das er bearbeiten kann, was im Bei-
spiel in der Exemplarvariablen xmodel steht, die im Konstruktor gesetzt wird. Wenn
der Controller dann das Modell dndern will, kann er die Methoden des Modells
aufrufen.

import java.awt.FlowLayout;
import java.awt.event.*;
import javax.swing.*;
public class XController extends JFrame({
private XModel xmodel;
public XController (XModel x) {
super ("Ich bin der Controller");
this.xmodel = x;
getContentPane () .setLayout (new FlowLayout());
JButton plus = new JButton ("plus");
getContentPane () .add (plus);
plus.addActionListener (new ActionListener () {
public void actionPerformed (ActionEvent e) {

P
JButton minus = new JButton ("minus");
getContentPane () .add (minus) ;
minus.addActionListener (new ActionListener () {
public void actionPerformed (ActionEvent e) {

Ph) g
setDefaultCloseOperation (EXIT ON CLOSE);
setSize (250,60);
setLocation (0, 90) ;
setVisible (true);

Fiir Pattern ist es typisch, dass eine konkrete Losung angeboten wird. Grundsitzlich
besteht nie die Pflicht, diese Losung absolut identisch in die eigenen Losungen zu iiber-
nehmen. Hiufig gibt es Varianten der gezeigten Losungen, die die gleiche Qualitit haben
und in bestimmten Situationen sogar besser geeignet sind. Fiir das MVC-Pattern gibt es
auch einige Variationsmoglichkeiten, Beispiele sind:

e Es muss nicht unbedingt ein Interface XModelListener geben, wenn sichergestellt ist,
dass sich nur eine Objektart beim XModel anmelden will.

* Die MVC-Aufteilung kann genauso gut genutzt werden, wenn bekannt ist, dass es nur
einen View geben wird. In diesem Fall wird die Exemplarvariable listener keine Collection,



194 8 Optimierung des Designmodells

4: neue Darstellung 2: Eigenschaften aktualisieren

‘1' Controller l'
View T T — Model
1: Nutzereingabe 3: Aktualisierung

Abb.8.11 MVC mit zentraler Controller-Nutzung

sondern eine einfache Referenz sein. Der generelle Vorteil der klaren Aufgabenteilung
zwischen der Datenhaltung im Modell, der Steuerung durch den Controller und der Anzeige
im View bleibt erhalten. Dies ist sogar das MVC-Pattern in der urspriinglichen Form.

* Eskann passieren, dass ein Steuerelement, z. B. ein Knopf, auch fiir die Ausgabe, z. B. als
Beschriftung des Knopfes genutzt wird. In diesem Fall konnen Controller und View zusam-
menfallen. Dieser Ansatz wird z. B. in Java in der Oberflichen-Bibliothek Swing genutzt.

* Die Verwaltung der Views muss nicht im Modell stattfinden. Héaufig findet man auch
den Ansatz, dass der Controller alle Views kennt und benachrichtigt, dass sich das
Modell verdndert hat und die Views dann z. B. das Modell nach neuen Werten abfragen
konnen oder der Controller alle Views informiert. Fiir den letzten Fall ist die prinzipi-
elle Reihenfolge der Methodenaufrufe in Abb. 8.11 skizziert, wobei die erste Nachricht
auch von einem anderen Objekt kommen konnte. Dieser Ansatz wird oft auch als
Model-View-Presenter (MVP) bezeichnet.

* Mit Einfiithrung von XAML als Oberflachenbeschreibungssprache hat Microsoft fiir C#
den Ansatz Model-View-View Model (MVVM) [Hall1] in deren Mittelpunkt gestellt.
Dabei kommuniziert der View, der weiterhin die Oberfliche reprisentiert und Nutze-
reingaben annimmt, ausschlieflich mit dem View Model. Das View Model kennt alle
Informationen, die dargestellt werden sollen. Dies sind die fachlichen Daten und
Eigenschaften des Views, wie z. B. Farbe und Form von Knépfen. Die fachlichen Daten
erhilt das View Model vom Model, das die eigentlichen Daten enthélt und von dem
ausgehend weitere Aktionen angesto3en werden konnen. Das Model ist nur mit dem
View Model verbunden. Aus dieser Beschreibung wird deutlich, dass ein Name der
Form MVMYV passender gewesen wire.

8.3  Vorstellung einiger GoF-Pattern

Die ,,Gang of Four*-Pattern entstammen alle einem Buch [GHJ95], das eine erste, sehr gut
lesbare groBere Zusammenfassung von Pattern darstellte, die als Buch verdffentlicht
wurde. Hinter Pattern stehen immer wiederkehrende Programmierlosungen fiir immer
wieder vergleichbare Programmieraufgaben. Der dahinter stehende ingenieurmifige
Ansatz ist, dass die Aufgabe erkannt wird und daraus eventuell mit geringer Anpassung
sofort die Losung als Fragment eines Klassendiagramms folgt.

Der Ansatz, wiederkehrende Ideen in allgemein verwendbare Losungskonzepte zu ver-
wandeln, ist ein zentraler Antriebspunkt der Informatik. Ausgehend von Maschinenspra-
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chenbefehlen zur einzelnen Ansteuerung von Speicherzellen wurden Assemblerbefehle
zur hardwarenahen Programmierung entwickelt. Aus der Erkenntnis heraus, dass hdufig
immer wiederkehrende Assemblerbefehle benétigt wurden, entstanden hohere Program-
miersprachen, die sich mit der Zeit in ihrem Abstraktionsgrad immer weiter entwickelten.
Komplexe algorithmische Losungen und immer wieder benétigte Teilprogramme haben
zu Software-Bibliotheken gefiihrt, fiir die beispielhaft die Klassenbibliothek von Java oder
die Standard Template Library (STL) von C++ genannt werden konnen. Pattern stellen
einen weiteren Abstraktionsschritt dar, wobei hier allerdings nicht ganze Losungen, son-
dern Losungsstrukturen verpackt werden.

In diesem Buch werden nur einige der Pattern des GoF-Buches vorgestellt, um ein
Grundverstindnis aufzubauen. Ein Ratschlag zum erfolgreichen Umgang mit Pattern ist,
dass man sich eines der Biicher iiber Pattern nimmt und jeden vorgestellten Pattern selbst
an einem kleinen Beispiel ausprogrammiert. Man erhilt so einen individuellen Einblick in
den Aufbau des jeweiligen Patterns.

Observer
Das Observer-Pattern ist eng mit dem im vorherigen Unterkapitel vorgestellten Model-
View-Controller-Ansatz verwandt. Wie in Abb. 8.12 gezeigt, gibt es eine Beobachter-Klasse,
vergleichbar zum View, die Anderungen einer anderen Klasse, hier KonkretesSubjekt, ver-
gleichbar dem Model, erkennt.

Um tiber Anderungen informiert zu werden, meldet sich der Beobachter beim Subjekt
an, das ihn dann iiber Anderungen informiert. Damit der konkrete Beobachter informiert

for(Beobachter b:beobachter)
b.aktualisieren()
/

Subjekt s
V Beobachter

. - /

+informieren() 1 beobachter *
+anmelden(Beobachter) +aktualisieren()
+abmelden(Beobachter)

i i

KonkretesSubjekt KonkreterBeobachter
-subjektZustand 1 subjekt -beobachteterZustand
+getSubjektZustand() +aktualisieren()

beobachteterZustand=subjekt.getSubjektZustand() B|

Abb.8.12 Observer-Pattern
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werden kann, implementiert er die Schnittstelle Beobachter. Anderungen werden dann
tiber den Aufruf der Methode aktualisieren von dem Subjekt dem Beobachter mitgeteilt.

Statt die Verwaltung der Beobachter immer wieder zu implementieren, ist es sinnvoll,
eine typischerweise abstrakte Klasse Subjekt zu implementieren, die die Verwaltung der
Beobachter mit der Anmeldung und Abmeldung sowie die Benachrichtigung iiber Model-
landerungen tibernimmt. Klassen, die von Subjekt erben, haben dann eine vollstindige
Beobachterverwaltung und sind nur verpflichtet, bei Modelldnderungen die Methode
informieren zu nutzen. Weiterhin miissen sie den Zugriff auf die gednderten Werte ermog-
lichen.

Im Klassendiagramm ist spezifiziert, dass ein KonkreterBeobachter-Objekt genau ein
KonkretesSubjekt-Objekt kennt. Das muss in einer Variante des Pattern nicht sein, es kon-
nen beliebig viele KonkretesSubjekt-Objekte beobachtet werden. Dann muss das
KonkreterBeobachter-Objekt allerdings informiert werden, welches Objekt veridndert
wurde. Dies ist z. B. iiber einen Parameter der Methode aktualisieren moglich.

In einer weiteren Variante des Pattern muss es keine feste Assoziation zwischen Kon-
kretesSubjekt und KonkreterBeobachter geben. In diesem Fall reicht es nicht aus, den
Beobachter zu informieren; es muss auch die Verdnderung als Parameter der Methode aktu-
alisieren tibergeben werden. Da in Java nur eine echte Vererbung, aber die Realisierung
beliebig vieler Interfaces moglichst, muss auch nicht unbedingt eine Vererbung mit Subjekt
stattfinden. Man kann die Verwaltung der Beobachter in eine externe Klasse auslagern, an
die dann Anmeldungen delegiert werden. Da das Pattern sehr hédufig benétigt wird, befin-
den sich in der Java-Klassenbibliothek das Interface java.util.Observer mit der einen
Methode

public void update (Oberservable beobachtetesObjekt, Object aenderung)

und die Klasse java.util.Observer, die die vollstindige Beobachterverwaltung und Benach-
richtigung anbietet. Diese Klasse kann zur Vererbung oder zur Delegation genutzt werden.

Adapter
Das Adapter-Pattern haben wir bereits bei der Diskussion der Aggregation in einem Spezi-
alfall kennen gelernt. Die allgemeine Idee bei der Aggregation ist es, dass ein komplexeres
Objekt ein einfacheres Objekt besitzt. Das komplexe Objekt kann dabei Methodenaufrufe,
die sich auf das einfachere Objekt beziehen, direkt an dieses Objekt durch einen Metho-
denaufruf weiterleiten. Das komplexe Objekt kann damit die Rolle eines einfachen Objekts
tibernehmen und weitere Funktionalitit ergdnzen. Diese Erginzung der Funktionalitét
gehort zum verwandten Decorator-Pattern, das hier aber nicht weiter betrachtet wird.
Dieser Ansatz kann, wie in Abb. 8.13 gezeigt, noch etwas verallgemeinert werden. Ein
Objekt einer Klasse IchBrauchB benétigt ein Objekt der Klasse B, genauer bestimmte
Methoden dieser Klasse. Wir haben eine Klasse C, die zwar die von B gewiinschte Funk-
tionalitét hat, die diese Funktionalitéit aber unter einem anderen Namen anbietet oder aus
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public class IchBrauchB{ AN public class Adapter implements B{ AN

private B b=null; private C c=null;

public IchBrauchB(B b){ public Adapter(){

this.b=b; c= new C();
} }
public void bMachtWasTolles(){ @Override
b.machWasTolles(); public void machWasTolles()}{

} return c.kannWasWasAuchBKoennenSoll();

} }
}
\ T
AN IchBrauchB /
\ benutzth «Interface» /’
IchBrauchB(b: B) enuzb 0..1 8 /
+ IchBrauc : .
+ machWasTolles /
+ bMachtWasTolles() A 0 /
I /
I /
C I /
/
< delegiert Adapter /
+ Adapter()

+C() ¢ 0.1 + machWasTolles()
+ kannWasWasAuchBKoennenSoll()

public static void main(String[ ] s){
IchBrauchB ibb= new IchBrauchB(new Adapter());
ibb.boMachtWasTolles();

}

Abb.8.13 Adapter-Pattern

einem anderen Grund nicht als Exemplarvariable zur Verfiigung steht. Die Losungsidee
besteht darin, dass man eine Adapterklasse schreibt, die sich wie ein Objekt der Klasse B
verhalten kann, also von B erbt, bzw. wenn B wie in Abb. 8.13 angenommen ein Interface
ist, dieses implementiert und ein Objekt der Klasse C aggregiert. Die Klasse IchBrauchB
kann nun mit der Adapterklasse zusammenarbeiten. Ein Objekt der Klasse IchBrauchB
fordert dann die gewiinschte Funktionalitit von einem Adapterklassenobjekt, das diese
Anforderung an das aggregierte Objekt der Klasse C weiter gibt.

Ausschnitte aus einem konkreten Programmcode des Adapters sind in der Abbildung
als Kommentare ergéinzt.

Fassade
Bei der Erstellung von Software-Paketen, die von anderen Entwicklern, eventuell sogar in
anderen Projekten in anderen Unternehmen genutzt werden, stellt sich die Frage, welche
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Klassen man anderen Personen zur Verfiigung stellt. Unabhingig von der eigentlich
gewihlten Klassenstruktur gibt es dabei folgende Punkte zu bedenken.

» Stellt man zu viele Klassen zur Verfiigung, kann dies zur Verwirrung fiihren, da Nutzer
sich mit der internen Struktur des Pakets auseinandersetzen miissen.

¢ Werden zu viele Klassen sichtbar, konnten Konkurrenzunternehmen Informationen
iiber den internen Aufbau eines Pakets ableiten und versuchen, diese Struktur nachzu-
bauen.

* Bei vielen sichtbaren Klassen wird die Wartung schwieriger, da Anderungen innerhalb
der Klassen den externen Nutzern bekannt gegeben werden miissen.

Aus diesen Griinden versucht man die Anzahl der Klassen, auf die externe Nutzer zugrei-
fen konnen, moglichst gering zu halten. Ein Ansatz dazu ist eine Fassaden-Klasse, die die
einzige fiir externe Nutzer sichtbare Klasse ist. Die Idee besteht darin, dass diese Fassa-
den-Klasse Objekte aller theoretisch nach auen nutzbaren Objekte aggregiert, dhnlich
einer Adapterklasse, und Methodenaufrufe an die jeweils passende Klasse weiterleitet.
Meist wird dabei nicht eine Fassadenklasse, sondern ein Interface nach aulen angeboten.
In der Realitit muss es sich dabei nicht nur um ein Interface mit einer realisierenden
Klasse handeln, es konnen auch mehrere Interfaces sein, die von einer oder mehreren
Klassen realisiert werden.

Abb. 8.14 zeigt ein kleines Beispiel, bei der eine Fassadenklasse Zweiundvierzig zwei
Objekte der dahinter liegenden Klassen aggregiert und Methodenaufrufe weiterleitet. In
der Realitét kann eine solche Fassadenklasse auch mit weiteren Aufgaben kombiniert wer-
den, dies kann z. B. die Priifung sein, ob der Aufrufer der Methode iiberhaupt die Erlaub-
nis zum Aufruf der Methode mit den iibergebenen Parameterwerten hat.

Zweiundvierzig Vier
-izint Komma
+mach4a(int):void +mach4a(int):void k int
+mach4b():komma V| *mach4b():komma 0.17| 7
+mach2a(int):void ™ +mach4c(int,int):bool -j:int :
+mach2b():String +switch():void
+mach2c(int,int):bool z +mult(int):int
AN ) \1 Zwei
Fassade: AN s: String

+mach2a(int):void
+mach2b():String
+mach2c(int,int):bool

genau wie bei Aggregation
public void mach4a(int i){
v.mach4a(i);

public void mach2a(int i)¥{
z.mach2a(i);

}

Abb.8.14 Fassade-Pattern
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Wie bereits erwihnt, sind Fassaden sehr praktisch fiir die Entwickler, die hinter der Fassade
arbeiten. Sie konnen ihre Implementierungen relativ frei optimieren, solange sie nur die von
der Fassade zur Verfiigung gestellten Methoden anbieten. Bei neueren Versionen solcher Fas-
saden wird man darauf achten, dass alle Methoden der alten Fassade weiterhin mit gleichem
Verhalten angeboten werden, neue Methoden konnen dann als Ergidnzung realisiert werden.

Man beachte, dass man mit dem Fassadenansatz absichtlich gegen gewisse Prinzipien der
objektorientierten Klassenmodellierung verstoit. Fassadenklassen haben zwar eine konkrete
Aufgabe nach auflen, im Inneren werden aber eventuell kaum im Zusammenhang stehende
Funktionalititen vereinigt. Die vorher genannten Griinde zur Trennung des nach auf3en sicht-
baren Ergebnisses von der eigentlichen Implementierung zeigen aber, dass Fassadenklassen
sehr sinnvoll sind. Man spricht in diesem Zusammenhang auch davon, dass eine Entwicklung
sich an Interfaces, genauer Fassaden, orientiert. Soll ein grofleres Projekt die Software-Ent-
wicklung in mehreren kleineren Projekten durchfiihren, so kann man recht friihzeitig die
Schnittstelle, also Fassaden, festlegen, so dass jedes Teilprojekt weif3, welche Funktionalitit
von anderen Teilprojekten wie nutzbar ist, was wieder die Idee des ,,Design by Contract* ist.

Abstract Factory

Abb. 8.15 zeigt eine Anwendung des Abstrakt Factory-Pattern. Zentral geht es um die
Verwaltung gleichartiger Objekte, wobei neue Objektarten hinzukommen konnen, die
aber fiir den zentralen Nutzer wenig relevant sind.

Verpackung
’ +Verpackung(sf:Spielefabrik)
fabrik 0.1 +berechneVolumen():int bre 0.1

«Interface» «Interface»

Spielefabrik Spielbrett
+getSpielbrett():Spielbrett +getFlaeche():int
+getSpielfigur():Spielfigur N\

i

| Damebrett | | Halmabord | | Schachbrett |

| Schachfabrik | | Halmafabrik| | Damefabrik|
T

I ; : 4\ N |
[ A | L___ _«nstantiate» _ _ _ | |
Lo [ S S dnstantiate» __________ 1 !
L. [ o dinstantiate»_ _ _ ___ _ ____________ s
| |
| : l
: ! : «Interface»
1 : 1 Spielfigur
: | : +getHoehe():int figur 0.1
| ! | N

|
| | l
|

| ! | | |
1 | : Spielstein Maennchen Schachfigur
: : | boolean:istWeiss | | farbe:String typ:String
: | : N N boolean:istWeiss
| ! L _ _ _«nstantiate» _ _ | ! |
! (I dnstantiate» ___________ | |
I o ________ <instantiate»  _ _ _ _ _ _ __ ___________ |

Abb.8.15 Abstract Factory Pattern
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Im Beispiel werden Verpackungsobjekte betrachtet, wobei fiir jede Verpackung bekannt
ist, dass sie ein Spielbrett und Spielfiguren enthilt. Fiir die eigentliche Aufgabe sind aber
nur wenige Details der Spiele relevant, da es hier nur um die Verwaltung von Verpackun-
gen geht.

Fiir die konkreten Details stehen die beiden Interfaces Spielbrett und Spielfigur zur
Verfiigung. Diese Interfaces konnen dann fiir unterschiedliche Spiele durch verschiedene
Klassen realisiert werden.

Um die Verpackung genauer zu spezifizieren, muss nur die Art des Spieles bekannt
sein. Fiir die verschiedenen Arten gibt es eine Oberklasse, eine abstrakte Fabrik namens
Spielefabrik. Jede Spielefabrik bietet Moglichkeiten, sich iiber das zugehorige Spielbrett
und die Spielfiguren zu informieren. Dazu erzeugt jede konkrete Fabrik ein konkretes
Spielbrett-Objekt und ein Spielfigur-Objekt. Die Nutzung des Patterns kann in einem Aus-
schnitt wie folgt aussehen.

public class Verpackung({

private Spielefabrik fabrik=null;

private Spielbrett brett=null; //

private Spielfigur figur=null;

public Verpackung (Spielefabrik sf) {
this.fabrik = sf;
this.brett = this.fabrik.getSpielbrett();
this.figur = this.fabrik.getSpielfigur();

public int berechneVolumen () {
return this.brett.getFlaeche() * this.figur.getHoehe();

Die Verpackung bekommt ein Objekt tibergeben, das die abstrakte Spielefabrik-Klasse
konkretisiert. Dieses Objekt kann dann nach seinem Spielbrett-Objekt und Spielfigur-
Objekt gefragt werden. Bei weiteren Berechnungen stehen dann alle Methoden der
Schnittstellen Spielbrett und Spielobjekt zur Verfiigung. Ein Ausschnitt der Klasse
Damefabrik konnte z. B. wie folgt aussehen.

public class Damefabrik implements Spielefabrik({
Damebrett brett;
Spielstein spielfigur;
public Damefabrik() {
this.brett = new Damebrett();
this.spielfigur = new Spielstein();
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@Override

public getSpielbrett () {
return this.brett;

}

@Override

public getSpielfigur () {
return this.spielfigur;

Eine mogliche Nutzung der Klassen kann dann wie folgt aussehen.

public static void main(String[] s) {
Verpackung v = new Verpackung (new Damefabrik());
System.out.println ("Volumen: "+ v.berechneVolumen());

Die Anwendung des Abstract Factory-Pattern hat den Vorteil, dass man leicht neue Spiele
mit Spielbrettern und Spielfiguren ergidnzen kann. Man muss nur die zugehorigen Klassen
in den jeweiligen Vererbungs- bzw. Realisierungshierarchien integrieren.

Der Ansatz wird aber dann wenig hilfreich bei der Wiederverwendung, wenn eine neue
Objektart, z. B. verschiedene Spielanleitungen, in das Diagramm ergédnzt werden sollen.
Neben den Spielanleitungsklassen miissen alle abstrakten und konkreten Fabriken ange-
passt werden.

Singleton
Fiir Sichtbarkeiten von Exemplarvariablen, -methoden und Konstruktoren gibt es folgende
Regeln.

* Exemplarvariablen sind private, und falls die Klasse in einer Vererbung genutzt werden
soll, protected.

* Exemplarmethoden sind public, falls es sich nur um Methoden zur internen Strukturie-
rung handelt; sie sind private bzw. protected, falls andere Klassen von dieser Klasse
erben diirfen.

* Konstruktoren sind public.

Fiir Objekte mit besonderen Eigenschaften kann man von diesen Regeln abweichen. Wir
haben bereits Steuerungsobjekte kennen gelernt, fiir die es hiufig der Fall ist, dass nur ein
Objekt dieser Klasse existiert. Es gibt weitere Objekte, fiir die es sinnvoll ist, zu garantie-
ren, dass nur ein Objekt existiert und keine Kopien entstehen. Ein Beispiel sind Verbin-
dungen, die von verschiedenen Objekten genutzt werden miissen, da der Aufbau mehrerer
Verbindungen zu teuer wire oder physikalisch nur eine Leitung existiert.

In diesem Fall darf ein Konstruktor nicht public sein, da sonst immer ein neues Objekt
angelegt werden wiirde. Der Trick ist dann, eine Klassenmethode anzubieten, die das



202 8 Optimierung des Designmodells

zugehorige Objekt zuriickgibt. Nur falls noch kein Objekt angefordert wurde, wird das
einzig existierende Exemplar dieser Klasse angelegt.

Im folgenden Beispiel soll ein Punkt-Objekt die Rolle des wertvollen, eindeutigen
Objekts iibernehmen, und als Singleton ausgearbeitet werden. Im ersten Schritt diirfen die
Konstruktoren nur fiir die Klasse selbst sichtbar sein. Im zweiten Schritt muss die Klasse
Punkt das Erstellen von Kopien verhindern. Die Klasse sieht wie folgt aus.

package kapitel08 Singleton;

public class Singleton implements Cloneable(
private int x = 0;
private int y = 0;

private static Singleton pkt = null; //fur einziges Exemplar

private Singleton(int x, int vy){
this.x = x;

this.y = y;

public static Singleton getPunkt () {
if (pkt == null) { // ein einziges Mal erzeugen
pkt = new Singleton(6,42);
}
return pkt;
}
@Override
public Singleton clone () {
//echtes Kopieren verhindern
return this;
}
public void ausgeben () {
System.out.print ("[" + this.x + "," + this.y + "1");

public void verschieben (int dx, int dy) {
this.x += dx;
this.y += dy;

Das folgende Programm zeigt eine Beispielnutzung mit zwei Versuchen, unterschiedliche
Punkte zu erhalten.

package kapitel08 Singleton;
public class Main {

public static void main(String[] s) {
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Singleton pl = Singleton.getPunkt();
Singleton p2 = Singleton.getPunkt();
// Singleton sing = new Singleton(); constructor not visible
pl.ausgeben () ;
p2.ausgeben () ;
if(pl == p2) {
System.out.println ("\n identisch");
}
pl.verschieben (3,5);
pl.ausgeben () ;
p2.ausgeben () ;
Singleton p3 = pl.clone();
if(p2 == p3) {
System.out.println("\n identisch");

Die Ausgabe des Programms sieht wie folgt aus.

[6,42][6,42]
identisch

[9,47119,47]
identisch

Proxy

Das Proxy-Pattern wird meist als Stellvertreter-Pattern sinnvoll tibersetzt. Das behandelte
Problem ist, dass man ein ,,wertvolles* Objekt hat, das z. B. fiir eine knappe Ressource wie
eine Datenbankverbindung steht, die von vielen anderen Objekten genutzt werden soll. All
diese Nutzer sollen sich aber nicht mit Details der Verwaltung des wertvollen Objekts
beschiftigen.

Die Losungsidee besteht darin, den vielen Nutzern nicht direkt den Zugang zu dem
wertvollen Objekt zu geben, sondern eine Klasse, die Proxy-Klasse, dazwischen zu schal-
ten. Fiir Nutzer der Klasse verhalten sich die Proxy-Objekte genau wie das wertvolle
Objekt. Intern regelt das Proxy-Objekt dann den eigentlichen Zugriff auf das so geschiitzte
wertvolle Objekt.

Dieser Ansatz ist auch in Abb. 8.16 beschrieben. Es gibt ein Nutzerobjekt, das ein
Objekt vom Typ KlasseMitWertvollemInhalt nutzen mochte. Dieser Typ steht fiir ein
Interface, das von der ,,wertvollen* Klasse RealeKlasse und dem Proxy realisiert wird.
So merkt der Nutzer nicht, ob er mit einem Objekt der Klasse RealeKlasse oder der
Klasse Proxy arbeitet. In einer Beispielimplementierung kann das Interface wie folgt
aussehen.
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«interface»
KlasseMitWertvollemInhalt
Nutzer >
+anfrage()
I
r—————-- - [
| |
RealeKlasse Proxy
-realesObjekt
+anfrage() +anfrage()

Abb.8.16 Proxy-Pattern

public interface KlasseMitWertvollemInhalt {
public int anfrage (String details);

Die RealeKlasse wird hier nicht vollstindig implementiert, es wird davon ausgegangen,
dass es ein wertvolles Verbindungsobjekt gibt, iiber das ein angeschlossenes externes Sys-
tem abgefragt werden kann.

public class RealeKlasse implements KlasseMitWertvollemInhalt ({
private Verbindung verbindung;

public RealeKlasse (String verbindungsdaten) {

this.verbindung = new Verbindung (verbindungsdaten);

public int anfrage(String details) {

return this.verbindung.befragen (details);

Die Proxyklasse hat eine Referenz auf das reale Objekt und kann so den Zugriff verwalten.
Ein typischer Ansatz ist es hier, Teile des Singleton-Pattern zu nutzen, mit der die Refe-
renz verwaltet wird. Man ist nicht verpflichtet, hier ein Singleton-Pattern zu nutzen, wenn
der Proxy auch andere Aufgaben iibernimmt, wie z. B. eine Aufbereitung der vom Nutzer
tibergebenen Anfrage, bevor diese weitergegeben wird.

public class Proxy implements KlasseMitWertvollemInhalt {
//Variante mit Singleton (gibt Alternativen)
private static RealeKlasse realesObjekt;
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public Proxy () {
if (realesObjekt == null)
realesObjekt = new RealeKlasse ("Spezialinfos");

public int anfrage(String details) {
return realesObjekt.anfrage (details);

Ein Beispielprogramm fiir einen Nutzer sieht wie folgt aus.
public class Nutzer {

public int proxyNutzen (String anfrage) {
KlasseMitWertvollemInhalt k = new Proxy();
return k.anfrage(anfrage);

public static void main(String[] s) {
//etwas sinnlos, zu Testzwecken
Nutzer n = new Nutzer();

System.out.println(n.proxyNutzen ("gib41l"));

Decorator
Ein Ansatz zur flexiblen Erweiterbarkeit ist es, dass ein Programm so konzipiert wird, dass
interessierte Objekte iiber bestimmte Objektinderungen durch Methodenaufrufe infor-
miert werden. Ein einfaches Beispiel ist ein Log-Buch in einer Datei, in der alle vollzoge-
nen Methodenaufrufe notiert werden sollen. Da diese Log-Aktionen nicht in die eigentlich
betrachtete Klasse integriert werden sollen, allein um nicht vom Prinzip abzuweichen,
dass eine Klasse nur eine zentrale Aufgabe iibernimmt, muss die betrachtete Klasse verin-
derbar sein. Der ,, Trick* ist es wieder, dass diese interessante Klasse ein Interface realisiert
und es eine zweite Klasse, den Decorator gibt, der ebenfalls das Interface realisiert. Der
Decorator hat dann Zugriff auf die eigentliche Klasse und kann Aufrufe an das zugehorige
Objekt delegieren. Um dieses Delegieren herum konnen dann Aktionen stattfinden, die
zum urspriinglichen Aufruf erginzt werden sollen. Der Decorator wird flexibler, wenn
statt einer Referenz auf die konkrete beobachtete Klasse eine Referenz auf ein Interface
tibergeben wird und so ein Decorator wieder einen Decorator dekorieren kann.

Dieser allgemeine Ansatz wird mit folgendem Beispiel illustriert. Abb. 8.17 zeigt die
im Mittelpunkt stehende Klasse Konto, die das Kontolnterface realisiert. Die folgende
Implementierung enthélt keine Besonderheiten.
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Abb.8.17 Ausgangssituation

«interface»
Decorator

Kontolnterface
+einzahlen(betrag:int)
+getStand():int

A

Konto
-stand:int

+einzahlen(betrag:int)
+getStand():int

public interface KontolInterface ({
void einzahlen (int betrag);
int getStand();

public class Konto implements KontoInterface {
private int stand;

@Override
public void einzahlen (int betrag) {
this.stand += betrag;

@Override
public int getStand() {
return this.stand;

@Override
public String toString() {
return "Konto{" + "stand=" + stand + '}';

Nun wird die Klasse KontoDecorator in Abb. 8.18 hinzugefiigt. Die Klasse nutzt iiber die
Exemplarvariable konto ein Objekt, das ebenfalls das KontoInterface realisiert. An dieses
Objekt werden dann die eigentlichen Methodenaufrufe weitergeleitet. Der folgende Code
zeigt, dass damit alle Aufrufe der Methode abgefangen werden konnen, theoretisch die
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«interface»
Kontolnterface

-konto
+einzahlen(betrag:int) 1
+getStand():int
2
|
F— - T T T T T T T |
| |
| |
Konto KontoDecorator
-stand:int -schutz:int <>
+einzahlen(betrag:int) +einzahlen(betrag:int)
+getStand():int +getStand():int

Abb.8.18 Klassendiagramm mit Decorator

Ubergabeparameter dnderbar sind, dann der eigentliche Aufruf erfolgt und dann ein even-
tuelles Ergebnis des Aufrufs wieder bearbeitbar ist. Dieses Ergebnis ist dann das Ergebnis
des eigentlichen Aufrufs. Als Beispiel fiir Manipulationsmoglichkeiten wird neben der
hier ausgegebenen Log-Information noch von jedem eingezahlten Betrag 4 abgezogen.
Beim Abruf des Kontostandes wird der einbehaltene Wert wieder hinzugefiigt, so dass ein
Nutzer eines KontoDecorator-Objekts die Manipulation nicht bemerkt. Bei einem direkten
Zugriff auf das Konto-Objekt ist diese Anderung natiirlich erkennbar.

public class KontoDecorator implements KontoInterface(

private KontoInterface konto;
private int schutz;

public KontoDecorator2 (KontoInterface konto) {
this.konto = konto;

@Override
public void einzahlen (int betrag) {
System.out.println ("vor einzahlen"); // vor dem eigentlichen Aufruf
this.schutz += 4;
this.konto.einzahlen (betrag - 4); // eigentlicher Aufruf
System.out.println ("nach einzahlen"); // nach dem eigentlichen Aufruf

}
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@Override

public int getStand() {
System.out.println ("vor getStand");
int ergebnis = this.konto.getStand();
System.out.println("nach getStand");
return ergebnis + this.schutz;

Das folgende Programm zeigt, wie ein Konto mit einem und dann einem zweiten Decora-
tor umgeben wird.

public static void main2 (String[] args) {
KontoInterface k = new Konto();
KontoInterface ktmp = new KontoDecorator (k) ;
KontoInterface kd = new KontoDecorator (ktmp);
kd.einzahlen (42) ;
System.out.println("Stand: " + kd.getStand()):;
System.out.println ("Konto: " + k);

Die nachfolgenden Ausgaben zeigen die Log-Informationen, den nach auflen sichtbaren
Wert des Decorators und den eigentlichen Wert des Kontos.

vor einzahlen // Ausgabe des dekorierten Dekorator vor Dekoratoraufruf
vor einzahlen // RAusgabe des Dekorators vor Methodenaufruf des Kontos

nach einzahlen // Ausgabe des Dekorators nach Methodenaufruf des Kontos
nach einzahlen // Rusgabe des dekorierten Dekorators nach Dekoratoraufruf

vor getStand

vor getStand

nach getStand

nach getStand

Stand: 42

Konto: Konto{stand=34}

Bei der Kombination eines Decorators mit dem Observer-Observable-Ansatz konnen alle
an bestimmten Methodenaufrufen interessierten Objekte iiber diesen Aufruf informiert
werden. Die informierten Objekte konnen dann Ergebnisse mach dem Informationsaufruf
liefern, die dann in die weitere Bearbeitung einflieSen.

Wird nur das Klassendiagramm des Patterns betrachtet, fillt eine groBe Ahnlichkeit
zum Proxy-Pattern auf. Der Proxy umhiillt ebenfalls das eigentlich zu nutzende Objekt.
Der wesentliche Unterschied besteht allerdings in der Nutzung. Beim Proxy-Pattern ist
bereits zur Compile-Zeit bekannt, welches konkrete Objekt genutzt werden soll. Beim
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Decorator wird das Objekt erst zur Laufzeit angegeben, so dass flexibel jeweils neu entste-
hende Objekte mit einem Decorator versehen werden kénnen.

Strategy

Oftmals kann man ein komplexes algorithmisches Problem auf sehr unterschiedliche
Arten 16sen. Dabei kann es auch sein, dass es die einzig optimale Losung nicht gibt,
sondern dass die effizienteste Losung von weiteren Randbedingungen abhingt. Ein Bei-
spiel ist die Aufgabe, Objekte zu sortieren, deren effiziente Ausfithrung davon abhingt,
ob man auf alle Elemente oder nur jeweils das erste Element zugreifen kann. Weiterhin
spielt es eine Rolle, ob bereits eine grobe Sortierung vorliegt oder alle Objekte zufillig
auftreten konnen.

Bei einer flexiblen Realisierung ist es dann sinnvoll, dass man nicht nur eine, sondern
mehrere Implementierungen zur Verfiigung hat. Statt dabei in einer Methode mit einem
Parameter zwischen den unterschiedlichen Ansitzen umzuschalten, gibt es die bessere
Losung, den Algorithmus in einer Klasse zu kapseln und diese dann zu nutzen.

Abb. 8.19 zeigt eine etwas andere Anwendung des Strategy-Pattern. Abhéngig von der
Zahlungskriftigkeit eines Kunden soll die Detailtiefe von tibertragenen Bildern geédndert
werden. Die verschiedenen Algorithmen werden in einer Methode bildBerechnen() reali-
siert, die in drei verschiedenen Klassen zur Verfiigung steht, die damit alle das Interface
AbstrakteStrategie implementieren. Ein Dienstanbieterobjekt bekommt ein konkretes
Objekt tibergeben und kann damit auf die konkrete Realisierung des Algorithmus zuriick-
greifen. Ein Ausschnitt aus einer moglichen Nutzung und Umsetzung dieses Patterns ist in
den Kommentaren der Abbildung enthalten.

Dienstanbiet
enelah sl benutzth» «Interface»
Dienstanbieter(strat: AbstrakieStrategie) 0..1 AbstrakteStrategie
+ Dienstanbieter(strat: AbstrakteStrategie strat | + pildB h Bl
+ bildGeben(): Bild bild ereAc nen():Bild
T
I
~—[__PremiumResolution
| - -
+ bildBerechnen():Bild
public class Dienstanbieter{ AN : 0
private AbstrakteStrategie strat=null; |
LowResolution o HighResolution
public Dienstanbieter(AbstrakteStrategie a){| | + bildBerechnen():Bild + bildBerechnen():Bild
this.strat=a;
} public static void main(String [] s){
e /* fir arme Wichte */
public Bild bildGeben(){ Dienstanbieter d= new Dienstanbieter(
return strat.bildBerechnen(); new LowResolution());
}} Bild b= d.bildGeben();
}

Abb.8.19 Strategy-Pattern
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Command

Das Command-Pattern ist verwandt mit dem Strategy-Pattern und wird anhand eines mini-
malen Beispiels vorgestellt. Das Pattern schafft die Moglichkeit, die Steuerung von
Methodenausfiihrungen in Objekten zu kapseln und so die Steuerung insgesamt zu flexi-
bilisieren.

Als Beispiel dient ein kleiner Taschenrechner, der Addition und Subtraktion fiir ganz-
zahlige Werte anbietet, weiterhin kann ein Wert in einem zusitzlichen Speicher abgelegt
werden, der dann auch addiert und subtrahiert werden kann. Die folgende Klasse zeigt den
Rechner, der gesteuert werden soll.

package business;
public class Rechner ({
private int anzeige;

private int speicher;

public int getAnzeige () {
return this.anzeige;

public void setAnzeige (int anzeige) {
this.anzeige = anzeige;

public int getSpeicher () {
return this.speicher;

public void setSpeicher (int speicher) {
this.speicher = speicher;

}

public void addieren (int wert) {
this.anzeige += wert;

public void subtrahieren (int wert) {

this.anzeige -= wert;

public void speichern () {
this.speicher = this.anzeige;
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public void speicherAddieren () {

this.anzeige += this.speicher;

public void speicherSubtrahieren () {

this.anzeige -= this.speicher;

@Override

public String toString() {

return "Speicher:

}

" + this.speicher + " Wert:

" + this.anzeige;

Eine direkte Umsetzung eines Nutzungsdialogs kann wie folgt aussehen.

package io;

import java.util.Scanner;

import business.Rechner;

public class Dialog {

private Rechner rechner = new Rechner();

public void dialog() {

int eingabe = -1;
while (eingabe != 0) {
System.out.println (" (0) Programm beenden\n"
+ " (1) addieren\n"
+ " (2) subtrahieren\n"
+ "(3) Anzeige in Speicher\n"
+ " (4) Speicher addieren\n"
+ "(5) Speicher subtrahieren");
eingabe = new Scanner (System.in) .nextInt();
switch (eingabe) {
case 1: {

System.out.print ("Wert eingeben:

")

this.rechner.addieren (new Scanner (System.in) .nextInt());
break;

}

case 2: {
System.out.print ("Wert eingeben: ");
this.rechner.subtrahieren (new Scanner (System.in) .nextInt());

break;
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case 3: {
this.rechner.speichern();
break;

}

case 4: {
this.rechner.speicherAddieren() ;
break;

}

case 5: {
this.rechner.speicherSubtrahieren();
break;

}

System.out.println(this.rechner);

Generell ist der Dialog nutzbar, allerdings ist er mit dem switch-case-Befehl schon stark
verschachtelt. Der Dialog steht damit fiir Beispiele, in denen hiufig auch mit geschachtel-
ten if-else-Befehlen die eigentlich auszufiihrende Methode fiir ein Objekt bestimmt wird.

Das Command-Pattern ermdglicht es, die Befehle in einem Objekt zu kapseln, diese
Objekte realisieren dann das Interface Command mit der Methode execute(). Der Auf-
bau der Klassen wird in Abb. 8.20 gezeigt. Der neue Dialog kann dann wie folgt umge-
setzt werden.

io.commands | main
«interface» Dial
Command 209
+execute() -aktionen * -
A +dialog()
Addieren
+execute() business
+toString():String -recr\per 1
: SpeicherAddieren \%
-rechner] Rechner
: +exec_ute() ) 1| -anzeigeint
o ____: +toString():String -rechner _speicherint
Subtrahieren [T ————— = Techmel T +addieren(int)
roreate) | C2=7 | beren(ny
+toString():String | |SpeicherSubtrahieren f “rechner|T” | +speicherAddieren()
+execute() AnzeigeSpeichern +speicherSubtrahieren()
+toString():String +exec_ute() _ rechner|T | +toString():String
+toString():String

Abb.8.20 Taschenrechner mit Command-Pattern
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package main;
import io.commands.Addieren;
import io.commands.AnzeigeSpeichern;
import io.commands.Command;
import io.commands.SpeicherAddieren;
import io.commands.SpeicherSubtrahieren;
import io.commands.Subtrahieren;
import java.util.HashMap;
import java.util.Map;
import java.util.Scanner;
import business.Rechner;
public class Dialog {
private Rechner rechner = new Rechner();

private Map<Integer,Command> aktionen = new HashMap<>();

public Dialog() {
this.aktionen.put (1, new Addieren (this.rechner));
this.aktionen.put (2, new Subtrahieren(this.rechner));

this.aktionen.put

(1
(2

this.aktionen.put (3, new AnzeigeSpeichern (this.rechner));
(4, new SpeicherAddieren (this.rechner));
(5

this.aktionen.put (5, new SpeicherSubtrahieren (this.rechner));
}
public void dialog () {
int eingabe = -1;
while (eingabe != 0) {
System.out.println (" (0) Programm beenden");
for (int tmp:this.aktionen.keySet ()) {
System.out.println(" (" + tmp + ") " + this.aktionen.get (tmp)):;
}
eingabe = new Scanner (System.in) .nextInt();
Command com = this.aktionen.get (eingabe) ;
if (com != null) {
com.execute () ;
}

System.out.println(this.rechner);

Das zugehorige Interface hat den folgenden einfachen Aufbau.

package io.commands;
public interface Command {
public void execute();
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Die einzelnen Befehle sehen wie folgt aus.

package io.commands;

import java.util.Scanner;

import business.Rechner;

public class Addieren implements Command {

private Rechner rechner;

public Addieren (Rechner rechner) {
this.rechner = rechner;

@Override
public void execute() {
System.out.print ("Wert eingeben: ");

this.rechner.addieren (new Scanner (System.in) .nextInt());

@Override
public String toString() {

return "addieren";

package io.commands;
import business.Rechner;
public class AnzeigeSpeichern implements Command {

private Rechner rechner;

public AnzeigeSpeichern (Rechner rechner) {
this.rechner = rechner;

@Override
public void execute () {
this.rechner.speichern();

}

@Override
public String toString() {

return "Anzeige in Speicher";

package io.commands;
import business.Rechner;
public class SpeicherAddieren implements Command {

private Rechner rechner;
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public SpeicherAddieren (Rechner rechner) {

this.rechner = rechner;
}
@Override
public void execute () {

this.rechner.speicherAddieren() ;

}

@Override
public String toString() {
return "Speicher addieren";

package io.commands;

import business.Rechner;

public class SpeicherSubtrahieren implements Command {
private Rechner rechner;

public SpeicherSubtrahieren (Rechner rechner) {

this.rechner = rechner;
}
@Override
public void execute() {

this.rechner.speicherSubtrahieren();
}

@Override
public String toString() {

return "Speicher subtrahieren";

package io.commands;

import java.util.Scanner;

import business.Rechner;

public class Subtrahieren implements Command {
private Rechner rechner;

public Subtrahieren (Rechner rechner) {
this.rechner = rechner;

}

@Override

public void execute () {
System.out.print ("Wert eingeben: ");
this.rechner.subtrahieren (new Scanner (System.in) .nextInt());
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@Override
public String toString() {

return "subtrahieren";

}

Der Dialog wird so leicht erweiterbar, da neue Befehle mit wenig Aufwand ergénzt werden
konnen, es ist kein ,,wiihlen* in komplexen Programmstrukturen notwendig. Natiirlich zeigt
das Beispiel nur einen einfachen Ansatz, der aber leicht erweiterbar ist. Gerade wenn die
Befehle mehr Moglichkeiten beinhalten und von verschiedenen Personen bearbeitet wer-
den, sind die Stirken dieses Pattern sichtbar. Im Beispiel kann der Spezialfall mit der Mog-
lichkeit das Programm zu beenden, z. B. durch die folgende Befehls-Klasse ersetzt werden.

package io.commands;

public class Nichts implements Command {

@Override
public Command execute () {
return this;

@Override
public String toString() {
return "Programm beenden";

}

Weiterhin kann das Command-Interface zunéchst durch eine abstrakte Klasse realisiert
werden, die eine Exemplarvariable vom Typ Rechner hat und so die Anzahl der Verbin-
dungen reduziert.

Das Pattern ist leicht ausbaubar und eignet sich zur Realisierung einer Undo-Funktiona-
litdt, mit der vorher ausgefiihrte Befehle zuriickgenommen werden kénnen. In einer Variante
wird das Interface um eine Methode undo() erweitert und jedes ausgefiihrte Command-Ob-
jekt auf einem Stapel gespeichert. Die undo()-Methoden werden dann aufgerufen, um Ande-
rungen riickgiingig zu machen. Wichtig ist dabei, dass man alle Anderungen kennt, die durch
die Ausfiihrung von execute() auftreten, damit sie wieder riickgingig gemacht werden.

Alternativ ist die Erzeugung eigener Undo-Objekte machbar, die wieder auf dem Prin-
zip des Command-Pattern aufbauen.

Selbst bei dem einfachen Beispiel sollte deutlich werden, dass die einzelnen Command-
Objekte oft noch weitere Exemplarvariablen bendtigten, damit sie ihre Funktionalitit
anbieten konnen. Fiir diese Informationen ist eine Ubergabe im Konstruktor moglich oder
die Command-Objekte werden von weiteren Objekten iiber set-Methoden bearbeitet.

State
Eng verwandt mit dem Strategy-Pattern ist auch das State-Pattern, das hier in einer Vari-
ante zur klassischen Darstellung gezeigt wird. Dabei soll sich ein Objekt abhédngig von
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[x>=42]
(s )
7 : [x<=22]

ZEERN

[x<42] [x>22]
«abstract»
Messstation Zustand
-name:String #x:int
+zustandAendern(wert:int):void 1 #Zustand(x:int)
+ausgeben():void z +setX(x:int):Zustand
+status():String

N

ZustandOK ZustandKritisch
+ZustandOK(x:int) +ZustandKritisch(x:int)
+setX(x:int):Zustand +setX(x:int):Zustand
+status():String +status():String

Abb.8.21 State-Pattern

einem konkreten Zustand in den Ergebnissen seiner Methoden unterschiedlich verhalten.
Die Idee der Umsetzung besteht darin, das zustandsabhidngige Verhalten in speziellen
Klassen, einer pro Zustand, zu kapseln und dem eigentlichen Objekt abhédngig von seinem
Zustand ein Zustandsobjekt zuzuordnen.

Abb. 8.21 zeigt eine konkrete kleine Anwendung. Oben in der Abbildung ist das
Zustandsdiagramm fiir eine Messstation angegeben. Wird ein Wert groBer-gleich 42
gemessen, geht die Station in den Zustand kritisch iiber. Der Zustand wird erst wieder auf
ok gesetzt, wenn der Messwert kleiner-gleich 22 ist. In der hier vorgestellten Variante des
State-Pattern gibt es eine abstrakte Klasse Zustand. Mit der zentralen Methode setX kann
der gemessene Wert verdndert werden. Abhédngig von diesem Wert und dem konkreten
Zustand wird dann der neue Zustand berechnet. Die Implementierungen der Zustandsklas-
sen sehen z. B. wie folgt aus.

package kapitelO8 State;
public abstract class Zustand {
protected int x;
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public abstract Zustand setX(int x);
public abstract String status();
protected Zustand (int x) {
this.x = x;
}
}
und

package kapitelO8 State;

public class ZustandOK extends Zustand{
public ZustandOK (int x) {
super (x) ;

}

@Override

public Zustand setX(int x) {

super.x = Xx;

if (super.x >= 42)

return new ZustandKritisch (x);

return this;

}

@Override

public String status() {
return "alles ok";

sowie

package kapitelO8 State;

public class ZustandKritisch extends Zustand{

public ZustandKritisch (int x) {

super (x) ;

}
@Override

public Zustand setX(int x) {

super.x = X;

if (super.x <= 22)
return

return this;

}

@Override

public String status()
return "kritisch";

{

new ZustandOK (x) ;



8.3 Vorstellung einiger GoF-Pattern 219

Die Messstationsklasse ist sehr einfach gehalten und speichert neben ihrem Zustand nur
den Namen. Bei Wertinderungen wird das konkrete Zustandsobjekt zur Wert- und
Zustandsdnderung aufgerufen. Die Klasse sieht wie folgt aus.

package kapitel08 State;
public class Messstation {

private String standort = "City";
private Zustand zustand = new ZustandOK (0) ;

public void zustandAendern (int wert) {

this.zustand = this.zustand.setX (wert);

public void ausgeben () {
System.out.println(standort + " Zustand: " + this.zustand.
status());
}

Das folgende Programm zeigt eine Beispielnutzung der vorherigen Klassen.

package kapitelO8 State;
public class Main {
public static void main(String[] args) {
Messstation m = new Messstation();
int[] werte = {17,42,36,21,43};
for (int i:werte) {
m.zustandAendern (1) ;
m.ausgeben () ;

Die Ausgabe des Programms lautet:

City Zustand: alles ok
City Zustand: kritisch
City Zustand: kritisch
City Zustand: alles ok
City Zustand: kritisch

Im vorgestellten Ansatz ist das Zustandsobjekt immer der Riickgabeparameter der
zustandsidndernden Methoden. In einer allgemeineren Variante wird der aktuelle Zustand
als ein Parameter innerhalb der Methoden weitergegeben, damit auch andere Riickgabe-
werte berechnet werden kdnnen.
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8.4  Abschlussbemerkungen zu Pattern

Der Einsatz von Pattern kann das Design wesentlich verbessern, da es besser wartbar und
dnderbar werden kann. Pattern haben meist die Eigenschaft, dass neue Klassen bzw.
Schnittstellen eingefiigt werden, was zunéchst die Lesbarkeit erschweren kann. Sind aber
alle Leser mit einem Grundverstidndnis von Pattern ausgestattet, kann so auch die Lesbar-
keit erhoht werden.

Abb. 8.22 zeigt, dass man auch Klassendiagramme um die Information iiber die Nut-
zung von Pattern, so genannte Kollaborationen, ergidnzen kann. Dazu werden die beteilig-
ten Klassen, eventuell erginzt um ihre Rollennamen, gestrichelt mit dem Namen des
eingesetzten Pattern verbunden.

Pattern kann man nach ihrer Art unterscheiden, wobei es drei wesentliche Arten gibt.
Dies sind:

* Erzeugungspattern, mit denen es darum geht, dass der Nutzer eines Klassensystems
moglichst wenig Details tiber die erzeugten Klassen wissen muss, da haufig nur Eigen-
schaften bekannt sein miissen, die in wenigen Schnittstellen zusammengefasst werden
konnen. Konkretes Beispiel ist das Abstract Factory Pattern.

e Strukturpattern, die sich mit der Komposition von Klassen und Objekten zu groeren
und trotzdem verstidndlichen Strukturen beschéftigen. Beispiele sind das Adapter- und
das Proxy-Pattern.

* Verhaltenspattern werden zur Flexibilisierung und Optimierung des objektinternen Ver-
haltens bei seinen Berechnungen eingesetzt. Konkretes Beispiel ist das Strategy-Pattern.

Man kann weiterhin den Einsatzbereich der Pattern auf Klassen- und Objektebene unter-
scheiden. Alle vorgestellten Pattern gehdren zur Objektebene und haben in der konkreten
Realisierung eine hohere Bedeutung als Pattern auf Klassenebene.

- - ~ . _ P - ~ N
e e e 1 ’ N
e _ 2 XModel I~ listenel «Interface» \
/" | - modellwert:int = 42 *'—49\ -isten ':* XModelListener /J
) T .
| :_+ addXModelListener(x:ModelListener):void | | \ |+ xModelChanged():void |~
\ | + fireXModelChanged():void / Sy~ __ -~

M+ getWert():int

| + changeValue(delta:int):void -xmodel//

— —

/ Beobachter I
I
I

/ =

1| xmodel N XView .

\ Subjekt S/ \

\ /7 |+ XView(x:XModel) |

XController N )/ L xModelChanged():void | ,/

7
\ / ~ - _-
+ XController(xmodel:XModel) s /Observ;r\ S~ Sy -
+ plus():void . , konkreter Beobachter
~ _Observable .
+ minus():void S——

Abb.8.22 Pattern als Kollaboration eingezeichnet
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Aufgabenbereich
Erzeugung Struktur Verhalten
% Factory Adapter Interpreter
cg“ Template
Abstract Factory | Adapter Command
5 Builder Bridge Observer
-g Prototype Decorator Visitor
N | g [Singleton Facade Memento
_g g Composite Strategy
w Proxy Mediator
Flyweight State
Chain of
Responsibility

Abb.8.23 Patterniibersicht

Name Name des Pattern, evtl. mit alternativen Namen oder
Ubersetzungen

Patterngruppe | in welchem Bereich wird das Pattern eingesetzt (auf Objekt-
oder Klassenebene, Erzeugung, Struktur, Verhalten)

Einsatzbereich | kompakte allgemeine Beschreibung, wann das Pattern
eingesetzt wird

Problem detaillierte Beschreibung, in welchem Kontext das Pattern
eingesetzt werden soll

Struktur allgemeine Beschreibung des Pattern, z. B. mit
Klassendiagramm

Losung textuelle Beschreibung der Losungsidee

Varianten Verwandtschaft mit anderen Pattern, leichte Abwandlungen
z. B. durch Weglassen oder Hinzufiigen von Klassen

Beispiel Beschreibung eines konkreten Einsatzszenarios mit
Implementierung

Vorteile was spricht fiir dieses Pattern, wie werden Erweiterbarkeit,
Wartbarkeit, Lesbarkeit gefordert

Nachteile unter welchen Voraussetzungen, z. B. moglichen
Erweiterungen in der Zukunft, sollte das Pattern nicht
eingesetzt werden

Abb.8.24 Pattern-Schablone

Abb. 8.23 zeigt eine Ubersicht iiber die im GoF-Buch behandelten Pattern, wobei diese
Liste durch verschiedene Beispiele in der Literatur ergénzt wurde. Bei diesen Ergiinzun-
gen muss man sich immer fragen, ob es sich um eine im konkreten Kontext sehr schone
Losung handelt, die nur schwer auf vergleichbare Probleme iibertragen werden kann, oder
um eine neue Idee, die moglichst universell einsetzbar sein sollte.

Da Pattern nicht nur Vorteile haben, ist es sinnvoll, genau zu dokumentieren, wann ein
Pattern wie eingesetzt werden kann. Dazu gibt es in der Literatur verschiedene Schablo-
nen, deren wichtigste Inhalte in Abb. 8.24 festgehalten sind.

Ein Beispiel fiir eine Befiillung dieser Schablone sieht wie in Abb. 8.25 gezeigt aus.
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Name Proxy (Stellvertreter)

Patterngruppe | Struktur, auf Objektebene

Einsatzbereich | einfacher Zugriff vieler Objekte auf eine kritische Ressource

Problem viele Objekte wollen Objekte nutzen, deren Zugriff gesondert
geregelt werden muss

Struktur siehe Abb. 120

Losung die vielen Objekte erhalten ein Stellvertreterobjekt, das sich
nach auflen genau wie ein kritisches Objekt verhélt, da es die
gleiche Schnittstelle wie dieses Objekt realisiert, intern wird
der genaue Zugriff von Stellvertreterobjekt geregelt

Varianten Proxy konnen neben dem reinen Zugriff auch weitere
Aufgaben, z. B. das Filtern von Informationen iibernehmen,
typisch ist auch die Nutzung des Singleton-Patterns innerhalb
des Proxy-Obijekts

Beispiel siehe Code in Abb. 120

Vorteile Details in der Realisierung des kritischen Objekts konnen
ohne Anderung der Nutzer vorgenommen werden, Nutzer
miissen sich nicht um Verwaltungsdetails kiimmern

Nachteile falls durch die Nutzung des Proxy erhebliche zeitliche
Verzdgerungen durch den zeitgleichen Zugriff vieler Nutzer
auftreten konnen, ist es fiir den Nutzer nicht unbedingt klar,
warum sie auftreten

Abb.8.25 Proxy-Pattern in Schablonendarstellung

8.5 Risikoanalyse Design-Optimierungen

Bei Design-Optimierungen konnen folgende Fragen hilfreich sein, die zur Aufdeckung
moglicher Risiken dienen konnen. Wenn eine Frage nicht mit ,,ja* beantwortet werden
kann, sollte der Punkt in eine Risikoliste aufgenommen und dem Risikomanagement zur
Verfiigung gestellt werden.

Nk w =

Waurde fiir jede Funktionalitidt gepriift, ob sie in der passenden Klasse realisiert wird?
Wurden allwissende Klassen vermieden?

Wurde gepriift, dass keine Funktionalitiit in mehr als einer Klasse realisiert wird?
Waurden selbsterkldrende Methodennamen genutzt?

Wurden moglichst kurze Parameterlisten genutzt?

Ist die Funktionalitit jeder Methode auf einen Blick iibersehbar?

Wurde zur Oberflicheneinbindung das zur Oberflachen-Bibliothek passende Design-

Konzept genutzt?
8. Wurde von erfahrenen Designern gepriift, ob und wo Design-Pattern das System
leichter wart- und erweiterbar machen konnen?
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9. Haben die Software-Pakete einfache Interfaces fiir externe Nutzer?
10. Steht das Design-By-Contract-Paradigma im Mittelpunkt, orientiert sich die Entwick-
lung an Schnittstellen?

8.6 Anmerkungen zur Praxis

Pattern sind ein zentrales Fundament der Software-Entwicklung. Sie sind eine zentrale
Begriindung fiir den Begriff ,,Engineering* als Teil des Software-Engineering, da hiermit
die Ubertragbarkeit eines vielfach erfolgreich angewandten Vorgehens auf vergleichbare
Aufgabenstellungen ermoglicht wird.

Oft stellen Personen am Anfang ihrer Informatik-Ausbildung die Frage, ob sie alle
Pattern auswendig konnen miissen. Die Antwort ist einfach ,,ja*, aber es kann nicht erwar-
tet werden, dass sie auf Anhieb zum tiglichen Handwerk gehtren. Nachdem die wichtigs-
ten Pattern in kleinen, moglichst selbst definierten Szenarien programmiert wurden, sollte
erkannt werden, dass die Ansitze eigentlich sehr intuitiv sind und viele Vorteile haben. Ist
dieses Verstiandnis da, wird es in Folgeprojekten im Hinterkopf abrufbar sein, so dass
Pattern Schritt fiir Schritt zum alltdglichen Gebrauchsmittel werden. Sollte dies nicht der
Fall sein, ist das ein guter Indikator nicht den Beruf des Software-Entwicklers zu ergrei-
fen. Zu den vorgestellten Pattern bleibt anzumerken, dass sie in verschiedene Komplexi-
titsstufen beim Erlernen eingestuft werden konnen. Aufler dem Abstract Factory- und
dem Command-Pattern sind die vorgestellten Pattern als ,,elementar* einzustufen.

Die Design Pattern machen mehr als deutlich, dass Interfaces beziehungsweise abs-
trakte Klassen die zentrale Idee der Objektorientierung sind, da sie die Entwicklung
flexibler und modularer machen. Die eigentliche Vererbung ist nur ein Hilfsmittel bei sehr
verwandten Klassen und ist nur mit viel Bedacht einzusetzen und Teilweise durch einfa-
che Assoziationen und dem Delegieren von Aufrufen ersetzbar.

In diesem Kapitel wurden einige grundlegende Pattern der Objektorientierung vorge-
stellt. Bei der Verwendung von Frameworks und Bibliotheken gibt es sehr oft weitere
Pattern und systematische Vorgehensweisen der typischen Nutzung, die vor einem prakti-
schen Einsatz ebenfalls verstanden werden miissen.

8.7 Aufgaben

Wiederholungsfragen
Versuchen Sie zur Wiederholung folgende Fragen aus dem Kopf, d. h. ohne nochma-
liges Blittern und Lesen, zu beantworten.

1. Wie findet man Klassen, in denen eine Funktionalitidt sinnvoll realisiert werden
kann?
2. Was versteht man unter dynamischer Polymorphie?
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6.

Wozu gibt es Design-Pattern, wie werden sie eingesetzt?

Wie funktioniert der Model-View-Controller-Ansatz?

Wie funktionieren folgende Pattern: Observer, Adapter, Fassade, Abstract Factory,
Singleton, Proxy, Decorator, Strategy, Command, State?

Wie dokumentiert man Design-Pattern?

Ubungsaufgaben

L.

Zu entwickeln ist ein Programm in Java oder C++, das den Model-View-Controller-
Ansatz verdeutlicht. Dazu soll es ein einfaches Modell geben, das einen ganzzahligen
Wert w speichert und eine Methode zum Andern des Wertes zur Verfiigung stellt. Zu
diesem Modell soll es Views geben, die sich beim Modell anmelden konnen und ein
spezielles Zeichen z haben. Bei einer Wertinderung des Modells von w auf einen Wert
w’ sollen alle Views benachrichtigt werden, die dann w’-mal das Zeichen z ausgeben.

Schreiben Sie dazu ein Hauptprogramm, mit dem man fiir ein Modell beliebig
viele Views erzeugen kann. Weiterhin soll es moglich sein, beliebig viele Controller
fiir das Modell zu erzeugen. Jeder Controller hat einen individuellen Text fiir eine
Eingabeaufforderung. Die Controller konnen dann den Modellwert dndern. Eine
mogliche Ausgabe des Programms kann wie folgt aussehen (Eingaben sind umrahmt).

Was wollen Sie? Mach
( Programm beenden

0)
(1) neuen View erstellen
2)

Welche Eingabeaufforderung?
Zahl
Was wollen Sie?

( neuen Controller erstellen (0) Programm beenden

(3) Controller zum Andern (1) neuen View erstellen
auswéahlen (2) neuen Controller erstellen
1 (3) Controller zum Andern
Welches Ausgabezeichen? # auswahlen
Was wollen Sie? 3

( Programm beenden Welchen der Controller (1-2)? 1

0)

(1) neuen View erstellen

(2) neuen Controller erstellen
(3) Controller Andern

auswédhlen

1

Welches Ausgabezeichen? *

Was wollen Sie?
(0) Programm beenden

(1) neuen View erstellen

(2) neuen Controller erstellen

zZum

(3) Controller zum Andern
auswédhlen
2
Welche Eingabeaufforderung? Gib
Wert

Was wollen Sie?
(0) Programm beenden
(1) neuen View erstellen
(2) neuen Controller erstellen
(3) Controller Andern
auswédhlen
2

zum

Gib Wert: 6
HHHHHH
* ok kK kK
Was wollen Sie?
(0) Programm beenden
(1) neuen View erstellen
(2) neuen Controller erstellen

(3) Controller zum Andern
auswahlen
3
Welchen der Controller (1-2)7? 2

Mach Zahl: 9

FHEHHHESH

* ok ok ok ok Kk ok ok K

Was wollen Sie?
(0) Programm beenden

(1) neuen View erstellen

(2) neuen Controller erstellen
(3) Controller Andern

auswahlen

0

zum
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2. Gegeben sei das Klassendiagramm aus nachfolgender Abbildung, das die Nutzung
des Observer-Pattern zeigt. Dabei interessieren sich Héndler fiir Aktienkurse und
konnen sich bei Aktien anmelden, die ihnen mit neueAktie iibergeben wurden.

Aktienverwaltung
-aktienname: String «Interface»
#Aktienverwaltung(aktienname:String) HaendlerInterface
+anmelden(h: HaendlerInterface):void "
+benachrichtigen():void -haendler +aktualisieren(aktienname:String): void
+getAktienname(): String N
T
i |
Aktie Haendler
- wert:int -haendlername: String
+Aktie(aktienname:String) +Haendler(haendlername: String)
+getWert():int * -aktien +aktualisieren(aktienname:String): void
+setWert(wert:int):void +neueAktie(aktie: Aktie): void

Falls sich der Wert der Aktien dndert, werden alle interessierten Hidndler benach-
richtigt, welche Aktie (ihr Name) sich gedndert hat. Aktien haben einen eindeutigen
Aktiennamen.

Geben Sie eine vollstindige Implementierung aller angegebenen Klassen in
Java oder C++ an, dabei sollen alle an einer Aktie interessierten Handler informi-
ert werden, wenn sich ihr Wert dndert, also setWert genutzt wird. Die informierten
Hindler sollen dann ihren Namen, den Aktiennamen und den neuen Wert der
Aktie ausgeben. Erginzen Sie einen Nutzungsdialog, der folgendes Aussehen
haben kann.

Was wollen Sie?

(0) Programm beenden

(1) neue Aktie erstellen

(2) neuen Handler erstellen

(3) Handler interessiert an Aktie
(4) Aktienwert andern

3. Ein Versandhaus benutzt das Zustandsdiagramm aus nachfolgender Abbildung zur
Bewertung seiner Kunden. Dabei wird fiir jede Bestellung als Ereignis festgehalten,
ob sie piinktlich, unpiinktlich oder gar nicht bezahlt wurde.
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!

ordentlicher Kunde

Entry/punktlicheZahlungen=0

plnktlich
[punktlicheZahlungen<=2]

~_~_punktlich/ptinktlicheZahlungen=0
.%(Beobachtuny unpiinktlich | kiitisch

punktlich unpunktlich/

[piinktlicheZahlungen>2] piinktlicheZahlungen=0 unptinktlich
(zuverléssig)
punktlich
N J
nicht gezahit

gegen Vorkasse

i

plnktlich unptinktlich  nicht gezahit

In der Variablen piinktlicheZahlungen wird vermerkt, wie viele der letzten Zahlun-
gen plinktlich waren, wobei diese Variable bei einer unpiinktlichen Zahlung wieder
auf null gesetzt wird. Abhéngig vom Zustand wird den Kunden ein Kredit gewihrt,
wobei folgende maximale Grenzen gelten: zuverlissig = 500, Beobachtung = 200,
kritisch = 100. Implementieren Sie das Zustandsdiagramm fiir eine Klasse Kunden-
bewertung unter Nutzung des State-Pattern und erginzen Sie einen Nutzungsdialog,
mit dem verschiedene Ereignisse fiir Bestellungen erzeugt werden und der maximal
gewihrte Kredit ausgegeben wird. Der Nutzungsdialog kann folgende Form haben.

nachste Aktivitat:
(0) Programm beenden
(1) letzte Rechnung piinklich
(2) letzte Rechnung unpiinktlich
(3) letzte Rechnung nicht gezahlt
(4) Kundenstatus anzeigen

(5) Kundenkreditrahmen anzeigen

4. Die folgende Abbildung zeigt das sogenannte Composite-Pattern. Erkldren Sie
anschaulich, wie das Pattern aufgebaut ist und wozu es eingesetzt werden kann. In
einer Variante konnte der Stern bei ,,kinder* durch ,,1° ersetzt werden, welchen Sinn
hitte das?
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«Interface» | * kinder

Komponente
+operation()
Blatt Komposite
+operation()
+operation()

+hinzufuegen(k:Komponente)
+loeschen(k:Komponente)
+anPosition(n:int)

Uberlegen Sie sich, welche Probleme bei der Patternnutzung auftreten konnen, die
man z. B. durch die Nutzung von OCL-Contraints verhindern konnte.

Schreiben Sie ein Programm, das dieses Pattern nutzt. Dazu soll es in der Klasse
Blatt eine Exemplarvariable wert vom Typ int geben, die in einem zu ergénzenden
Konstruktor gesetzt wird. Mit der Methode operation() soll dann die Summe aller
zur Komponente gehorenden Werte berechnet werden. Erginzen Sie ein Hauptpro-
gramm, mit dem Sie Thre Funktionalitiit beispielhaft testen konnen.
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Implementierungsaspekte

Zusammenfassung

Der eigentliche Weg vom Klassendiagramm zur Implementierung wurde bereits im
Kap. 6 beschrieben. Dabei wurde gezeigt, wie aus einem Klassendiagramm die Pro-
grammskelette fiir die Realisierung abgeleitet werden konnen. Die Aufgabe der
Implementierungsphase besteht darin, die generierten Programmskelette so zu fiil-
len, dass alle Anforderungen erfiillt werden. Dabei geht es nicht nur um die algorith-
mische Umsetzung, deren Ideen in der Programmiergrundausbildung vermittelt
werden, sondern auch um die Beriicksichtigung vielfdltiger projektindividueller
Randbedingungen.

Statt alle moglichen Randbedingungen im Detail zu diskutieren, was den Raum
mehrerer Fachbiicher benotigt, werden in diesem Kapitel zentrale Implementierungsas-
pekte mit ihren Problemen angesprochen. Es wird dabei deutlich, dass einzelne Rand-
bedingungen, wie die Entscheidung fiir den Einsatz einer bestimmten Technologie oder
auch Programmiersprache maf3igeblich fiir den Projekterfolg sein konnen.

Neben den Randbedingungen gibt es Entscheidungen im Software-Design, die in Projek-
ten frei wéhlbar sein konnen. Ist es z. B. nicht vorgegeben, wie die Daten einer Applika-
tion verwaltet werden, bieten sich sehr unterschiedliche Konzepte an. Mogliche Varianten
zur persistenten Datenverwaltung werden ebenfalls in diesem Kapitel vorgestellt, dabei
wird unter anderem die Bedeutung von XML fiir Datenformate geklart.

Die Generierung von Programmcode aus Klassendiagrammen und eventuell auch
Zustandsdiagrammen ist ein erster Schritt zur Generierung vollstindiger Software-
Systeme. Die Idee ist dabei, dass sich Entwickler nicht mehr mit den elementaren Pro-
grammschritten beschéftigen miissen, sondern diese Schritte zu groferen Bausteinen
zusammengefasst sind, die dann von Entwicklern nur noch z. B. mit Parametern angepasst
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werden miissen. In diesen Ansatz passen die hier betrachteten Themen Software-Bibliothe-
ken, Komponenten und Frameworks, deren Hilfsmittel oft die andiskutierten Annotationen
sind. Mit dem Ansatz, die Programmierung weiter zu abstrahieren und méglichst noch von
der konkreten Realisierung in einer Programmiersprache zu trennen, beschéftigen sich die
vorgestellten Ansitze der Domain Specific Languages und der Model Driven Architecture.

AbschlieBend wird mit dem Refactoring ein Ansatz vorgestellt, wie man bereits lauffa-
higen Programmcode so umbauen kann, dass er besser lesbar und wiederverwendbar wird.

Dieses Kapitel zeigt damit typische Probleme und Losungsansitze, anders als die rest-
lichen Kapitel des Buches. Das Kapitel ist deshalb fiir Studierende und Auszubildende
interessant, um Zusammenhénge zu anderen Bereichen kennenzulernen. Erfahrene Ent-
wickler konnen dieses Kapitel auslassen.

9.1 Einfluss nicht-funktionaler Anforderungen

Bereits bei der Anforderungsanalyse wurde erwihnt, dass nicht-funktionale Anforderun-
gen eine besondere Rolle beim Projekterfolg haben konnen. Wurde eine funktionale
Anforderung vergessen zu realisieren, ist das drgerlich; wenn das neue System aber nicht
auf der vertraglich vereinbarten Hardware lduft, ist dies ein gravierendes Problem.

Da der Begriff ,,nicht-funktionale Anforderungen® sehr unterschiedliche Arten von
Anforderungen umfasst, miissen sie beim Design und der Implementierung unterschied-
lich berticksichtigt werden. Im Folgenden werden einige Beispiele mit ihren Auswirkun-
gen diskutiert.

9.1.1 Vorgaben bzgl. der Hardware

Generell ist am Anfang des Projekts z. B. durch Prototypen zu testen, inwieweit die Perfor-
mance der zu nutzenden Hardware eine kritische Ressource darstellt. Werden nur einzelne
Datensétze verwaltet und weitergeleitet, wie es bei grafischen Oberflichen mit Ein- und
Ausgabemasken der Fall ist, ist die Tendenz, dass die Rechnerleistung und Infrastruktur
eine geringe Bedeutung hat. Sind aber komplexe Berechnungen notwendig, muss eine
grofle Menge von Daten analysiert oder miissen Daten in Echtzeit verarbeitet werden, ist
tiber die Performance in der Entwicklung im Detail nachzudenken. Innerhalb der Entwick-
lung spielen dann Zeit- und Speicheroptimierungen eine wichtige Rolle, was, insofern
keine Spezialbibliotheken eingesetzt werden konnen, den Entwicklungsaufwand wesent-
lich erhohen kann. Auf der Implementierungsseite werden dann Werkzeuge zur Perfor-
mance-Messung eingesetzt. Sehr hilfreich sind dabei Werkzeuge, die zédhlen konnen, wie
hiufig einzelne Anweisungen ausgefiihrt werden, um mogliche Engpésse zu erkennen.



9.1 Einfluss nicht-funktionaler Anforderungen 231

9.1.2 Sicherheit (Safety)

Bei Anwendungen, bei denen Gefahren fiir Leib und Leben oder grofle Geldmengen eine
Rolle spielen, muss ein besonderes Augenmerk auf die Qualitét, genauer die Korrektheit,
der Software gelegt werden. Dies beinhaltet den gesamten Entwicklungsprozess und die
besonders intensive Nutzung von Qualitédtssicherungsmoglichkeiten, wie sie im Kap. 11
vorgestellt werden.

Diese Sicherheitsanforderungen sind in unterschiedlichen Anwendungsbereichen auch
fiir die Implementierung relevant. Neben der Testbarkeit, die garantiert werden muss, wer-
den auch Sprachkonstrukte eingeschrinkt. So ist es in sehr kritischen Applikationen ver-
boten, Speicherbereiche dynamisch zu allokieren. Damit sind z. B. keine dynamischen
Datenstrukturen wie Listen oder rekursive Programmierung einsetzbar. In der Implemen-
tierung muss von Anfang genau festgelegt werden, welcher Speicherplatz von welcher
Funktionalitét benotigt wird. Damit ist der maximal notwendige Speicherplatz berechen-
bar und Speicheriiberldufe vermeidbar.

Lange Zeit war fiir militdarische Applikationen die fiir das Militdr entwickelte Program-
miersprache Ada vorgeschrieben, da sie eine prizise Semantik hat und die korrekte Ver-
wendung von Datentypen genau iiberwacht. Weiterhin gab es die Moglichkeit, Compiler
zu zertifizieren, wenn die korrekte Ubersetzung bestimmter Benchmark-Programme nach-
gewiesen werden konnte.

9.1.3 Sicherheit (Security)

Werden personenbezogene Daten und andere sicherheitskritische Informationen verarbeitet,
dann ist der besondere Schutz der Daten zu beachten. Dies spielt insbesondere dann eine
Rolle, wenn Informationen iiber nicht sichere, also externe Leitungen wie das Internet
libertragen werden. Hierfiir sind Verschliisselungsprogramme oder Verschliisselungs-
hardware einzusetzen, die grundsitzlich den eigentlichen Ablauf der Software
verlangsamen. Wie beim Einsatz spezieller Hardware generell, muss bedacht werden,
dass z. B. Krypto-Server angesteuert werden miissen und dies meist nicht mit beliebigen
Programmiersprachen oder speziellen Softwarebriicken zur Verbindung unterschiedlicher
Sprachen moglich ist.

Wenn man die Verschliisselung von iiber Netzwerken verteilten Informationen mit
einer Komprimierung verbinden kann, ist es teilweise moglich, die zusitzliche Laufzeit
gering zu halten.

Zur Umsetzung von Security-MaBBnahmen kann auch der Einsatz weiterer spezieller
Hardware, z. B. von Fingerabdruckscannern, und die Festlegung organisatorischer Maf3-
nahmen, wie die Bewachung eines Computer-Raums, gehoren.
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9.2  Verteilte Systeme

In der klassischen Programmierung gibt es einen zentralen Programmablauf, in dem zwar
neue Objekte entstehen und unterschiedliche Methoden aufgerufen werden, es aber immer
genau einen Kontrollpunkt gibt, der festlegt, welcher Schritt als nédchstes ausgefiihrt wird.

Bei verteilten Systemen gibt es verschiedene dieser Kontrollpunkte, da mehrere Teil-
programme zusammenarbeiten miissen. Beispiele sind Betriebssystemprozesse, die unter-
schiedliche Hardwarekomponenten steuern. Oftmals ist es aber auch bei ganz ,,normalen*
Anwendungen sinnvoll, die Aufgaben in mehrere Prozesse aufzuteilen, die meist unab-
hingig voneinander arbeiten und nur selten Informationen austauschen miissen.

Die Regelung des Informationsaustauschs stellt dabei eine vielschichtige Herausforde-
rung in der Informatik dar, deren Losung stark von weiteren Randbedingungen abhéngt.

In der Datenbankwelt wird der Begriff der Transaktion genutzt, mit dem beschrieben
wird, dass mehrere einzelne Schritte garantiert zusammen ohne die Beeinflussung anderer
Prozesse laufen konnen. Wird z. B. ein Geldbetrag von einem zum anderen Konto iiber-
wiesen, so darf das System unter keinen Umstidnden dann abbrechen, wenn nur das Geld
abgebucht wurde. Das System muss garantieren, dass die Buchung vollstindig oder bei
Problemen iiberhaupt nicht durchgefiihrt wurde.

In theoretischen Ansitzen spricht man dabei von atomaren Bereichen, die Aktionen
beinhalten, die von anderen Prozessen nicht unterbrochen werden konnen. Betrachtet
man z. B. zwei Prozesse, die die globale Variable x nutzen diirfen, die sie jeweils um eins
erhohen wollen, ist folgendes Szenario denkbar. Ist der Rechenschritt nicht atomar, kann
man sich vorstellen, dass der eine Prozess eine lokale Kopie von x erstellt, dann der
andere Prozess eine lokale Kopie von x erstellt, dann der erste seine lokale Kopie um
eins erhoht und diesen Wert in die Speicherzelle von x zuriickschreibt und dann der erste
seine lokale Kopie um eins erhoht und diesen Wert in die Speicherzelle von x zuriick-
schreibt. Insgesamt ist damit der Wert von x nur um eins und nicht um zwei erhoht
worden.

Fiir die Kommunikation zwischen Prozessen gibt es verschiedene Varianten, die teil-
weise nicht von allen Programmiersprachen unterstiitzt werden. Eine fiir die Entwicklung
recht einfache Losung stellt der so genannte Remote-Method-Invocation-Ansatz (RMI)
dar. Dabei wird durch fiir den Entwickler unsichtbare Steuerungsprozesse sichergestellt,
dass Methodenaufrufe auch in entfernten Systemen ermdglicht werden Die Umsetzung
erfolgt durch das im vorherigen Kapitel vorgestellte Proxy-Pattern. Aus Sicht der Ent-
wicklung hat man ein homogenes System, bei dem es einige Methodenaufrufe gibt, die
deutlich mehr Zeit verbrauchen. Bei diesem Ansatz ist wie bei anderen Ansétzen auch bei
der Objektorientierung zu iiberlegen, wie Objekte verwaltet werden sollen. In einer Vari-
ante haben Objekte einen festen Ursprungsprozess, so dass alle Methodenaufrufe fiir
dieses Objekt an diesen Prozess weitergeleitet werden miissen. In einem anderen Ansatz
konnen Objekte, zumindest Kopien der Objekte, verteilt auf verschiedenen Knoten des
Netzes existieren, wobei die Kopien die Synchronisation untereinander, also die Garantie,
dass alle Nutzer des Objekts das gleiche Objekt behandeln, iibernehmen.
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Bei dem Aufruf von Funktionalitit iiber Prozessgrenzen hinaus kann man zwei grund-
satzliche Ansidtze unterscheiden.

synchrone Aufrufe: Bei synchronen Aufrufen wartet der Sender, bis der Empfinger
bereit ist, seinen Aufruf anzunehmen. Danach fiihrt der Empfianger die Berechnung aus
und der Sender wartet bis zum Erhalt der Antwort. Ein Empfénger, der auf einen externen
Aufruf wartet, verharrt solange, bis ein solcher Aufruf erfolgt.

asynchrone Aufrufe: Beim asynchronen Aufruf schickt der Sender seine Informationen
an den Sender und setzt danach unmittelbar seine Tétigkeit fort. Spiter kann er dann in
einer Empfingerrolle priifen, ob eventuell angeforderte Berechnungsergebnisse vorliegen.
Ein Empfinger kann alle eingehenden Informationen abarbeiten, die iiblicherweise in
einem Puffer verwaltet werden. Falls keine Information vorliegt, muss auch der Empfin-
ger warten. Fiir den Fall, dass ein Sender auf einen vollen Puffer trifft, kann man die Fille
unterscheiden, bei denen der Sender dann warten muss, und die meist genutzte Moglich-
keit, dass diese Informationen verworfen werden, also verloren gehen.

Synchrone Aufrufe haben den groBen Vorteil, dass alle Prozesse genau wissen, in
welchem Zustand sie sich bei der Kommunikation befinden. Ein wesentlicher Nachteil
ist die relativ aufwéndige Realisierung einer synchronen Kommunikation, so dass das
System durch die moglichen Wartezeiten von Sender und Empfidnger langsam werden
kann.

Abb. 9.1 zeigt ein anderes klassisches Problem verteilter Systeme, das insbesondere bei
synchronen Aufrufen auftreten kann. Im Beispiel fordert der Prozess A den Prozess B zu
einer Berechnung auf, wobei der Prozess B fast zur gleichen Zeit den Prozess A zu einer
Berechnung aufgefordert hat. Im synchronen Fall warten beide Prozesse unendlich lang
auf die Antwort des anderen, man spricht von einem Deadlock.

Asynchrone Aufrufe sind meist schneller, da Sender und Empféanger unabhéngig arbei-
ten konnen. Kritisch wird es bei vollen Puffern, da das System dann entweder langsam
wird oder Informationen verloren gehen. Ein weiteres Problem ist in Abb. 9.2 dargestellt,
da es weder fiir den Sender noch den Empfianger eindeutig sein kann, in welcher Reihen-
folge Aufrufe verschickt wurden. Im oberen Fall kann der Prozess B annehmen, dass der
Aufruf von C vor dem Aufruf von A passiert sein muss, was aber nicht garantiert ist. Im
unteren Fall kann der Prozess A annehmen, dass sein Aufruf vor dem Aufruf von C
erfolgte, wihrend C annimmt, dass sein Aufruf vor dem Aufruf von A erfolgte. Man
spricht bei den beiden beschriebenen Varianten von Ablidufen auch von Races.

Abb.9.1 Deadlock-Moglichkeit Prozess A Prozess B

warten auf warten auf
Antwort Antwort
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Abb.9.2 Races Prozess A ProzessB  Prozess C
Y0 x()

Neben der Deadlock-Problematik gibt es bei verteilten Systemen noch das Livelock-
Problem. Bei Livelocks sind zwar Prozesse aktiv und fithren immer neue Anweisungen aus,
allerdings wird insgesamt kein Systemfortschritt erreicht. Man kann sich das wie eine iiber
mehrere Prozesse verteilte while(true){ }-Schleife vorstellen. Typisch sind Situationen, in
denen ein Prozess zyklisch fragt, ob eine Reaktion eines anderen Prozesses vorliegt.

Betrachtet man die Abarbeitung von Prozessen genauer, stellt sich die Frage, welcher
Prozess ausgefiihrt wird, wenn mehrere Prozesse ausfiihrbar sind. In Betriebssystemen

kann man dies teilweise iiber Priorititen regeln, bei denen Prozesse hoherer Prioritét
immer vor anderen Prozessen ausgefiihrt werden. Dabei kann es auch moglich sein, dass
Prozesse mit steigender Wartezeit eine hohere Prioritét erhalten.

Bei gleicher Prioritit wird ein so genannter Scheduler-Prozess benotigt, der folgende
Abldufe unterstiitzen kann.

beliebige (unfaire) Abldufe: Ohne besondere Regelung wird immer einer der Prozesse
ausgefiihrt, der gerade ausfiihrbar ist.

schwach faire Abldufe: Der Scheduler garantiert, dass ein Prozess, der ab einem
bestimmten Zeitpunkt immer ausfiihrbar wire, letztendlich auch ausgefiihrt wird.

stark faire Abldufe: Der Scheduler garantiert, dass ein Prozess, der ab einem bestimm-
ten Zeitpunkt immer mal wieder ausfiihrbar wire, letztendlich auch ausgefiihrt wird.

Fiir den Entwickler von Software, die in Prozessen abléuft, ist es wichtig zu wissen,
welche Fairnessannahmen er machen kann oder ob er die Fairnesssteuerung selbst tiber-
nehmen muss.

Neben der Detailsteuerung von Abldufen muss bei verteilten Systemen festgelegt wer-
den, welcher Prozess welche Aufgabe iibernimmt. Dies spielt gerade bei Mehrprozessor-
systemen oder Software, die {iber mehrere Rechner verteilt wird, eine wichtige Rolle.
Durch ein ungeschicktes Prozessdesign konnen zentrale Prozesse entstehen, die die anderen
Prozesse authalten, wenn diese von Ergebnissen des zentralen Prozesses abhingig sind.

Zur Prozessverteilung bei so genannten Client-Server-Systemen kann man einige gene-
relle Strukturbetrachtungen machen. Dabei treten Client-Server-Systeme in der Praxis
sehr hidufig auf, wenn es eine zentrale Koordinationseinheit, den Server, gibt, mit dem
meist auf viele Nutzerrechner verteilte Programme, die Clients, kommunizieren. Beim
Prozessdesign ist zu beachten, was fiir eine starke Rechenleistung der Server hat, damit er
die Clients nicht ausbremst, und welche Aufgaben man auf den Client auslagern méchte.
Diese Uberlegungen spielen auch bei mobilen Applikationen eine besondere Rolle.
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Zwei mogliche Varianten sind in Abb. 9.3 dargestellt. Bei der so genannten ,,Thin Cli-
ent“-Losung finden alle Berechnungen auf dem Server statt. Die Clients dienen aus-
schlieBlich zur Ein- und Ausgabe, komplexere Berechnungen finden nicht statt. Der Vorteil
dieses Ansatzes ist, dass die Clients nicht belastet werden, da nur reine Ein- und Ausgabe
stattfindet. Ein weiterer Vorteil ist, dass die Entwickler des Servers die grofitmogliche
Kontrolle iiber die Applikation haben und festlegen, welche Berechnungen wie durchge-
fiihrt werden. Weiterhin sind Clients leicht austauschbar, da sie nur die Ein-Ausgabekom-
munikation mit dem Server beherrschen miissen. Die Nachteile dieses Ansatzes sind die
hohe Serverbelastung und die mogliche hohe Netzbelastung, da jede Reaktion des Clients
durch den Server gesteuert werden muss.

Die eventuell zu hohe Netzbelastung ist ein wichtiges Argument fiir eine so genannte
,Fat Client*-Losung, bei der der Client neben der Ein- und Ausgabe lokal Funktionalitit
implementiert. Dies entlastet den Server, da weniger Rechenleistung benétigt wird, und
kann das Netzwerk entlasten, wenn der Client zunichst versucht, Ergebnisse lokal zu
berechnen und nur, wenn dies nicht moglich ist, mit dem Server kommuniziert.

Abb. 9.4 zeigt eine Erweiterung des vorher vorgestellten zweischichtigen Ansatzes, bei
dem eine dritte Schicht eingebaut wird. Die Uberlegungen zur Drei-Schichten-Architektur
wurden teilweise bereits bei der Software-Architektur diskutiert und kénnen hier um die
Idee der verteilten Realisierung der Schichten ergénzt werden. Es gibt wieder viele Clients,
die sich typischerweise auf das Ein- und Ausgabeverhalten konzentrieren und mit einem

Abb.9.3 Thin und Fat Client
Client-Server-Ansiitze $ Netzwerk Client
Netzwerk
Server
Server
Abb.9.4 Drei- |
Schichten-Architektur Client
Présentationsschicht

101

Server fir Anwendung
eigentliche Anwendungs-SW

Datenbank-Server
persistente Datenhaltung
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Applikationsserver verbunden sind, der alle Forderungen der Clients koordiniert. Auf
einem dritten Rechner lauft die persistente Datenhaltung, z. B. in der Form einer handels-
tiblichen Datenbank.

Die Vorteile dieses Ansatzes sind, dass der Applikationsserver genauer steuern kann,
wann Zugriffe auf die Datenbank notwendig werden, weiterhin, dass der Datenbankserver
fiir die Clients nicht mehr direkt zugreifbar sein muss und so die Sicherheit gegen
Hacker-Attacken erhoht wird. Ein dritter Vorteil ist, dass die Anzahl der Verbindungen zur
Datenbank eingeschrinkt werden kann, was bei bestimmten Lizenzkostenmodellen fiir
Datenbanken eine Rolle spielt.

9.3 Grundideen von XML

XML [Erl03] ist eine vom W3C-Committee [@XML] definierte und standardisierte Spra-
che zur Beschreibung von Datenmodellen und Daten. Die Standardisierung ermoglicht es,
einheitliche Datenaustauschformate fiir unterschiedliche Bereiche zu definieren, so dass
Werkzeuge verschiedener unterschiedlicher Hersteller leicht basierend auf dem gemeinsa-
men Datenmodell zusammenarbeiten konnen. Die Idee ist dabei, dass fiir individuelle
Bereiche bestimmte Datenformate in XML definiert werden, die dann dort ein verbindli-
cher Standard sind. Hier wird ein Einblick in die prinzipielle XML-Nutzung gegeben.

<?xml version="1.0" encoding="utf-8"?>
<team>
<mitarbeiter>
<minr>42</minr>
<name>Aische Meier</name>
<anteil>40</anteil>
</mitarbeiter>
<mitarbeiter>
<minr>46</minr>
<name>Nabil Tbn</name>
<anteil>50</anteil>
</mitarbeiter>
</team>

Das kleine Beispiel zeigt den hierarchischen Aufbau eines XML-Dokuments, das mit der
Angabe der XML-Version und der Kodierung beginnt. Jedes XML-Element besteht aus
einem Start-Tag, hier z. B. <team>, und einem dazu passenden End-Tag, hier </team>,
zwischen dem sich andere XML-Elemente und Texte befinden konnen. Auf oberster
Ebene gibt es genau ein XML-Element, die Wurzel. Im Beispiel erkennt man, dass sich
zwischen den Tags des team-Elements zwei Mitarbeiter-Elemente befinden, die sich
jeweils aus drei Teilen zusammensetzen. Die genauen Regeln, wie ein XML-Dokument
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aufgebaut ist, werden entweder in einer Document Type Definition (DTD) oder etwas
genauer mit einem XML-Schema beschrieben. Durch die Angabe der ebenfalls standardi-
sierten DTD oder XML-Schemas wird formal definiert, welche Elemente in welcher Form
in einem wohlgeformten und giiltigen XML-Dokument stehen konnen. Aus theoretischer
Sicht ist der Definitionsansatz eng mit kontextfreien Grammatiken [VW04] verwandt.

<projekt abteilung="Entwicklung" vertrag="Festpreis">
<projektname>Speichermodul</projektname>
<kunde blz="65566445" knr="35674534" />
<projektleiter kosten="1000">
<minr>49</minr>
<name>Ute Rose</name>
<anteil>50</anteil>
</projektleiter>
</projekt>

Das vorherige Beispiel zeigt als weiteren wichtigen Baustein von XML-Elementen die so
genannten Attribute. Diese werden beim Start-Tag in der Form
<Name des Attributs> = <Wert>

angegeben, wobei der Wert immer in Anfiihrungsstrichen steht. Die erlaubten Attribute
und ihre Wertebereiche werden ebenfalls durch DTDs oder XML-Schemas festgelegt.

Hat ein XML-Element nur Attribute und keinen Inhalt, kann auch die folgende Kurz-
schreibweise ohne End-Tag genutzt werden.

<projekt abteilung="Entwicklung" vertrag="Festpreis"/>
Kommentare konnen in der aus HTML bekannten Form ergénzt werden.
<!-- Isch bin en Kommenta -->

Zur Speicherung und Bearbeitung von XML-Dokumenten sind in den letzten Jahren viele
Software-Pakete entstanden, so dass XML in jeder aktuellen Programmiersprache bear-
beitet werden kann.

9.4 Programmbibliotheken

Eine zentrale Anforderung an erfahrene Informatiker ist, dass sie nicht das Rad neu erfinden
sollen. Dies bedeutet, dass sie ihr Wissen iiber vorhandene Losungen nutzen, damit sie keine
Zeit fiir Reimplementierungen verschwenden. Die Frage ,,wie ein Rad gebaut wird* sollte
in den ersten Semestern des Studiums oder am Anfang der Ausbildung gelernt werden.
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Fiir die meisten Probleme, die wiederkehrend auftreten, gibt es Bibliotheken, wobei es
stark von der Programmiersprache abhingt, ob diese Bibliotheken frei erhéltlich oder kos-
tenpflichtig sind. Bei beiden Varianten ist vor der ersten Verwendung zu priifen, ob der
Kreis der Nutzer grof3 genug ist, so dass Detailfehler moglichst nicht mehr auftreten oder
zumindest mit Workarounds beschrieben werden. Bei spiteren Tests muss man von der
Korrektheit der Bibliothek ausgehen konnen, da fiir sie keine Tests vorgesehen sind.

Erfahrene Entwickler unterscheiden bei Bibliotheken zwischen Fehlern und Eigenhei-
ten. Dabei bezeichnen Eigenheiten eventuell auf Grundlage der Intuition der Entwickler
oder unklarer Dokumentationen getroffene Annahmen, die nicht zutreffen. Weiterhin kann
es bei langerfristig genutzten Bibliotheken der Fall sein, dass Nutzer fiir einen bekannten
Fehler Workarounds entwickelt hatten und, damit alte Applikationen weiterhin laufen,
diese Workarounds weiterhin in der Bibliothek existieren und dokumentiert sind.

Bekannte Beispiele fiir Klassenbibliotheken sind die Standard Template Library (STL)
von C++ und die Java-Klassenbibliothek. Beide Bibliotheken nehmen dem Nutzer unter
anderem die Miihe ab, dynamische Datenstrukturen, wie Listen und Mengen, selbst zu
implementieren. Dass die Ansétze sich im Detail unterscheiden, ist nicht weiter verwun-
derlich. So vermissen Java-Programmierer beim Ubergang zu C++ fiir Listen die Moglich-
keit, direkt das i-te Element abzufragen.

Die Java-Klassenbibliothek stellt in vielen verschiedenen Paketen die unterschiedlichsten
Funktionalititen zur Verfiigung. So gibt es sicherlich hidufiger benotigte Pakete fiir die Kom-
munikation {iber das Netzwerk und seltener benutzte Pakete fiir die elementare Nutzung von
Sound-Dateien oder fiir 3D-Objekte. Fiir Entwickler bedeutet dies, dass sie sich zunéchst
informieren miissen, ob fiir ihre Aufgabe eine passende Klassenbibliothek existiert und
dann, wie sie funktioniert. Erst wenn man mégliche Bibliotheken im Detail verstanden hat,
kann man auch Argumentationsketten dafiir autbauen, dass eventuell doch eine eigene indi-
viduelle Losung entwickelt wird. Argumente fiir eine eigene Losung konnen z. B.

* Instabilitdt der Bibliothek

* kein garantierter Support

e eine wichtige Teilfunktionalitit ist nicht vorhanden und kann nicht einfach erginzt
werden

* zu hohe Anschaffungs- oder Wartungskosten

* unpassendes Lizenzmodell fiir die kommerzielle Nutzung

sein.

Gemeinsam ist allen Klassenbibliotheken, dass sie Nutzern Klassen und die damit ver-
bundenen Methodenaufrufe zur Verfiigung stellen. Der Nutzer ist dann alleine verantwort-
lich, diese Funktionalitit sinnvoll zu nutzen.

Die Java-Klassenbibliothek, von der nebenbei im Folgenden gezeigt wird, dass der
Name Bibliothek eigentlich zu eng gefasst ist, enthilt auch einige der erwihnten Eigenhei-
ten. Ein prominentes Beispiel sind die folgenden Methoden der Klasse java.awt.Graphics
bzw. deren Unterklasse java.awt.Graphics2D.
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drawRect(int x, int y, int w, int h): zeichnet ein Rechteck ausgehend von dem Punkt
(X, y) mit der Breite w und der Hohe h

drawOval(int x, int y, int w, int h): zeichnet eine Ellipse bzw. einen Kreis in einem
Rechteck, das wie bei drawRect definiert ist

drawString(String str, int X, int y): gibt einen String str aus, Anfangsposition und Basis-
linie des Strings sind durch den Punkt (x, y) definiert

Bei den ersten beiden Methoden stehen die x- und y-Koordinaten an den ersten beiden
Parameterstellen, bei der dritten Methode leider nicht. Weiterhin wird der String oberhalb
des Punktes (X, y) gezeichnet, wihrend die anderen Objekte unterhalb gezeichnet werden.

9.5 Komponenten

In Komponenten wird die Idee der Bibliotheken konsequent weitergefiihrt, wobei nicht
nur einzelne Klassen, sondern gleich Teilapplikationen zur Nutzung angeboten werden.
Komponenten konnen, wie in Kap. 6 angesprochen, Schnittstellen implementieren, indem
sie Objekte anbieten, die diese Schnittstellen realisieren.

Neben der groBeren Funktionalitit, die Komponenten iibernehmen konnen, ist es eine
typische Eigenschaft, dass sie konfigurierbar sind. Handelt es sich um eine eigene Soft-
ware, so kann die Konfiguration z. B. durch Konfigurationsdateien erfolgen. Oftmals wird
auch eine Schnittstelle zur Konfiguration angeboten, so dass die Einstellung bzw. Ande-
rung der Komponente durch set-Methoden erfolgen kann.

Ein Beispiel fiir Komponenten im Kleinen stellen die Elemente zur Darstellung grafi-
scher Oberfldchen in Java mit den AWT- und Swing-Klassen, genauer Komponenten, dar.
Die Konfigurierbarkeit der Komponenten wird z. B. in so genannten GUI-Builder-
Programmen genutzt. Dabei wird eine grafische Oberflache so entwickelt, dass sie auf einem
Zeichenblatt durch die Anordnung der gewiinschten Komponenten realisiert wird. Abb. 9.5
zeigt einen Ausschnitt aus einem solchen GUI-Builder in der Entwicklungsumgebung

o = N
1)) *GuIBLilderBeispiel.java $3 a omlmM
- o A|[=Palette =— _ * || property Value
= GUI-Builder-Beispiel L\,Selection action <null>

;_E Marquee actionCommand starten
. &e Choose Bean actioniap (actionMap)
% J . - alignment ]
) ) = JButton autoscrolls False
S B ICheckBox >background Color:black
= || ® JRadioButton border
1 borderPainted true
IJ" JmoggleButton >bounds 37,36,117,44
Q@ Label componentOrientation  UNKNOWN
3 JTextField contentAreaFilled true

Abb.9.5 GUI-Builder
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Eclipse. Man erkennt, dass ein Button ausgewihlt wurde und dass am rechten Rand die
Konfigurationsmoglichkeiten zu sehen sind.

Der Komponentenbegriff wird in diesem Unterkapitel absichtlich etwas unprizise
gelassen, da seine genaue Bedeutung stark von dem Entwicklungsgebiet abhéngt. Bei Ent-
wicklungen im SAP-Bereich kann sich der Begriff z. B. auf ein ganzes SAP-Modul bezie-
hen. Bei verteilten Systemen kann man statt von Komponenten auch iiber bereits
existierende Prozesse diskutieren, die bestimmte Dienste anbieten.

Im Java-Bereich gibt es eine Konkretisierung, die so genannten Java Beans. Dabei han-
delt es sich um Klassen, die gewisse Designregeln erfiillen, so dass sie konfigurierbar sind
und leicht verkniipft werden konnen. Die Kommunikation mit den Komponenten oder
auch der Komponenten untereinander ist dabei an das Observer-Pattern, siche Abb. 8.11,
angelehnt.

Ohne auf die vollstindigen Moglichkeiten der Java Beans einzugehen, soll hier das
Grunddesign und eine mogliche Anwendung kurz diskutiert werden.

Die Basisforderungen fiir eine Klasse, damit es sich um eine Java Bean handelt, sind:

* Es gibt einen Konstruktor ohne Parameter.

e Fiir jede Exemplarvariable gibt es eine einfache get- und eine dazu passende
set-Methode.

* Die Klasse muss das Interface Serializable implementieren. Dieses Interface enthilt
keine Methoden, kann aber nur bei Klassen verwendet werden, die in ihren Exemplar-
und Klassenvariablen nur Objekte nutzen, die das Interface Serializable selbst
implementieren.

Bereits durch das Einhalten dieser Anforderungen kann eine Java Bean, wenn sie eine
grafische Darstellung hat, in GUI-Buildern genutzt werden.

Weiterhin erlaubt Java fiir Java-Beans einen sehr komfortablen Weg, wie Objekte die-
ser Klassen gespeichert und geladen werden konnen. Dies soll an einem einfachen Bei-
spiel, einem Punkt, verdeutlicht werden. Die Klasse Punkt ist wie folgt definiert.

package kapitel09 JavaBean;
public class Punkt implements Serializable(
private int x;
private int vy;
public Punkt () {
this.x = 0;
this.y = 0;
}
public Punkt(int x, int y){
this.x = x;
this.y = y;
}
public int getX () {
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return this.x;

}

public void setX(int x) {
this.x = x;

}

public int getY() {
return this.y;

}

public void setY (int vy) {
this.y = y;

}

@Override

public String toString() {
return "[" + this.x + "," + this.y + "]1";

Das folgende Programm zeigt die Nutzung der Bean-Klasse Punkt mit einem kleinen
Beispiel.

package kapitel09 JavaBean;

import java.beans.XMLDecoder;

import java.beans.XMLEncoder;

import java.io.BufferedInputStream;

import java.io.BufferedOutputStream;

import java.io.FileInputStream;

import java.io.FileNotFoundException;

import java.io.FileOutputStream;

public class BeanNutzer {

public static void main(String[] s){

Punkt pl = new Punkt();
Punkt p2 = new Punkt(3,4);
Punkt p3 = new Punkt(l,1)
Punkt p4 = new Punkt(2,2);
String datei = "punkt.txt";

’

try |

XMLEncoder out = new XMLEncoder (

new BufferedOutputStream
new FileOutputStream(datei)));

out.writeObject (pl);

out.writeObject (p2);

out.close () ;
} catch (FileNotFoundException e) {} //wegschauen
try {

XMLDecoder in = new XMLDecoder (
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new BufferedInputStream(
new FileInputStream(datei)));
p3 = ((Punkt)in.readObject());
p4 = ((Punkt)in.readObject());
in.close();

} catch (FileNotFoundException e) {} //wegschauen
System.out.println( p3 + " " + p4d);

Das Beispielprogramm erzeugt zunéchst vier Punkte, danach wird die Klasse XMLEn-
coder sowie weitere Hilfsklassen zur Dateibearbeitung aus der Klassenbibliothek
genutzt. Danach werden die Objekte pl und p2 im XML-Format in die Datei punkt.txt
geschrieben.

Im zweiten try-catch-Block werden aus eben dieser Datei zwei Punkte im XML-Format
herausgelesen. In der resultierenden Ausgabe, die die Form

(0,01 [3,4]

hat, sieht man, dass die vorher gespeicherten Punkte wirklich eingelesen wurden.

Neben der komfortablen Moglichkeit, Java Bean-Objekte zu speichern, hat die Nutzung
der Klassen XMLEncoder und XMLDecoder weiterhin den Vorteil, dass die Objekte im
XML-Format abgespeichert werden, das als Textformat fiir Menschen lesbar ist und leicht
mit anderen Werkzeugen bearbeitet werden kann. Die Datei punkt.txt sieht wie folgt aus.

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<java version="1.7.0 21" class="java.beans.XMLDecoder">
<object class="Punkt"/>
<object class="Punkt">
<void property="x">
<int>3</int>
</void>
<void property="y">
<int>4</int>
</void>
</object>
</java>

Wenn man sich das Beispiel genau anschaut, handelt es sich hierbei nicht nur um die Nut-
zung der Komponentenidee, da nicht nur Methoden aufgerufen werden. Beim Einlesen
nutzt das XMLDecoder-Objekt die Information aus, dass es zu den in der Datei property
genannten Eigenschaften set-Methoden gibt. Hier wird der Kontrollfluss umgekehrt, statt
dass die Applikation Methoden aufruft, wie es z. B. mit writeObject der Fall ist, ruft jetzt die
Komponente Methoden auf. Dieser Ansatz wird im folgenden Kapitel genauer erldutert.
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Abb.9.6 Zentrale Eigenschaften von Komponenten

In Java kann der so genannte Reflection-Mechanismus genutzt werden, mit dem fiir ein
Objekt zur Laufzeit bestimmt werden kann, welche Methoden zur Verfiigung stehen. Die-
ser Ansatz wird z. B. bei dem XMLEncoder-Objekt genutzt, das zunichst in writeObject
berechnet, welche dem Namen nach zusammenpassenden get- und set-Methoden das
tibergebene Objekt anbietet. Kommentiert man z. B. die getX-Methode in der Klasse
Punkt aus, wird automatisch nur der y-Wert abgespeichert.

Abb. 9.6 fasst in einem Mindmap die wesentlichen Eigenschaften von Komponenten
zusammen, wobei nicht immer alle Eigenschaften zutreffen miissen. Zentral wird jede
Komponente durch ihre angegebenen Schnittstellen spezifiziert, dabei wird fiir jede Funk-
tionalitit genau angegeben, was iibergeben werden muss und welches Ergebnis man dann
erwarten kann. Das Verhalten von Komponenten kann konfiguriert werden, die geschieht
durch Konfigurationsdateien oder Moglichkeiten in der Software, wie set-Methoden. Die
angebotene Funktionalitit erfiillt die Anforderungen des ,.Design by Contract™ und bietet
die spezifizierte Funktionalitit in der angegebenen Qualitit an. Komponenten sind entwe-
der alleine oder eingebunden in grolere Software-Systeme ausfiihrbar und konnen in ver-
schiedenen Umgebungen eingesetzt werden. Oftmals laufen Komponenten in einer
bestimmten Ausfiihrungsumgebung, einem Container und nutzen die dort angebotenen
Basisdienste, wie die Persistierung oder Kommunikationsmoglichkeiten mit anderen
Komponenten. Damit die Basisdienste genutzt werden konnen, miissen bei der Kompo-
nentenentwicklung selbst Richtlinien und Schnittstellen beachtet werden.



244 9 Implementierungsaspekte

9.6 Frameworks

Statt eine vollstindige Funktionalitit in einer Bibliothek oder einer Komponente anzubie-
ten, kann man auch versuchen, einheitliche Verfahren fiir verschiedene Arten von Objek-
ten zu entwickeln. Ein konkretes Beispiel wire ein Verfahren, mit dem Objekte in eine
Datenbank geschrieben und auch wieder gelesen werden kénnen.

Es ist schwierig, diesen Ansatz als reinen Komponentenansatz zu implementieren, da
die Komponenten mit beliebigen Objekten umgehen kénnen miissen. Eine alternative Idee
ist, dass die Vorgabe fordert, dass die bearbeitbaren Objekte bestimmte Eigenschaften,
z. B. Methoden, haben und, wenn dies der Fall ist, eine gewisse Funktionalitit garantiert
wird.

Solche Vorgaben werden Frameworks genannt. Frameworks definieren Anforderungen
an Objekte, die in der Objektorientierung iiblicherweise durch die geforderte Erfiillung
einer Schnittstelle oder das Erben von einer vorgegebenen Klasse formuliert sind. Fiir
Objekte, die diese Anforderungen erfiillen, stellt das Framework dann die Funktionalitéit
zur Verfiigung.

Der zentrale Unterschied zwischen einer Komponente und einem Framework ist, dass
die Kontrolle dem Framework iibergeben wird. Klassen des Frameworks rufen Methoden
der vom Nutzer implementierten Objekte auf und nicht umgekehrt, wie es bei Komponen-
ten der Fall ist.

Mit den Enterprise Java Beans (EJB) und dem Spring-Framework stehen z. B. sehr
michtige Frameworks zur Verfiigung, die es erlauben, Objekte leicht mit einer Daten-
bank zu verwalten. EJBs libernehmen dabei auf Wunsch die gesamte Transaktionssteu-
erung, wodurch die meisten Probleme einer verteilten Applikation durch das Framework
gelost werden. Dieser Framework-Ansatz findet sich teilweise auch in der Java-
Klassenbibliothek wieder, in der also die Ansitze von Bibliotheken, Komponenten und
Frameworks vereint sind. Als Beispiel wird hier die baumartige Darstellung von Pro-
jekten betrachtet.

Abb. 9.7 zeigt eine mogliche Darstellung einer Projektverwaltung, wobei die Informa-
tionen zu den Projekten, Teilprojekten und Vorgingern hierarchisch angeordnet sind. Java
bietet mit einigen Klassen und Interfaces zum Thema Tree an, dass die Darstellung und
Nutzung von Bédumen direkt durch diese Klassen gesteuert wird. Die Steuerung iiber-
nimmt u. a. die Fille, dass der Ast eines Baumes auf- bzw. zugeklappt wird.

Um das Tree-Framework zu nutzen, wird eine Klasse benétigt, die die Schnittstelle
TreeModel aus Abb. 9.8 implementiert. Zu diesem Interface findet man in der Java-
Dokumentation die in Abb. 9.8 gezeigten Informationen.

Ein Nutzungsansatz ist im Klassendiagramm in Abb. 9.9 beschrieben. Es wird eine
Klasse ProjektTreeModel geschrieben, die das Interface TreeModel implementiert. Diese
Klasse kennt die Klasse Projektverwaltung, die die Informationen iiber alle vorhandenen
Projekte koordiniert. Wie im Diagramm angedeutet, kann es sinnvoll sein, dass die Klasse
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Abb.9.7 Projektverwaltung als Baum

Method Summary

void | addTreeModelListener(TreeModelListener |)
Adds a listener for the TreeModelEvent posted after the tree changes.

Object | getChild(Object parent, int index)
Returns the child of parent at index index in the parent's child array.

int | getChildCount(Object parent)
Returns the number of children of parent.

int | getindexOfChild(Object parent, Object child)
Returns the index of child in parent.

Object | getRoot() Returns the root of the tree.
boolean | isLeaf(Object node) Returns true if node is a leaf.

void | removeTreeModellListener(TreeModelListener |)
Removes a listener previously added with addTreeModelListener.

void | valueForPathChanged(TreePath path, Object newValue)
Messaged when the user has altered the value for the item identified
by path to newValue.

Abb.9.8 Java TreeModel (aus Java-Klassendokumentation [@Jav])

Projektverwaltung auch das ProjektTreeModel kennt, da hier ein Observer-Observable-
Ansatz genutzt wird.

Auf das Interface Knoteninformation wird gleich eingegangen. Zunéchst wird ein zen-
traler Ausschnitt der Implementierung der Klasse ProjektTreeModel betrachtet.
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Abb.9.9 Nutzung des Tree-Frameworks

public class ProjektTreeModel implements TreeModel {
private Projektverwaltung projektverwaltung;
private List<TreeModellListener> listener = new ArrayList<TreeMod
ellListener> () ;

public ProjektTreeModel () {
this.projektverwaltung = new Projektverwaltung() ;
t
public Object getRoot () {
return this.projektverwaltung;
t
public Object getChild (Object argl, int i) {
return ((Knoteninformation)arg0O) .itesElement (i) ;
}
public int getChildCount (Object arg0) {
return ((Knoteninformation)arg0O).anzahlElemente();
t
public void addTreeModellistener (TreeModelListener argO) {
this.listener.add(arg0);

}
} // nur Ausschnitt

Die zentrale Aufgabe der Klasse ProjektTreeModel ist die Realisierung des Interfaces
TreeModel. Da die eigentlichen Bauminformationen in der Projektverwaltung stehen,
werden die Methoden aus TreeModel alle als Zugriffe auf das Projektverwaltungsobjekt
realisiert. Da die von der Projektverwaltung verwalteten Projekt-Objekte auch Teil der
Baumdarstellung sind, muss die Projektverwaltung einige Aufrufe von ProjektTreeModel
an die Projekte weiterleiten. Damit die Beantwortung der Wiinsche der Klasse Projekt-
TreeModel vereinfacht wird, wird fiir alle Klassen, die im Baum darstellbar sind, verein-
bart, dass sie ein einheitliches Interface Knoteninformation implementieren miissen.
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Dieses Interface garantiert die Moglichkeit, den Informationsbedarf des ProjektTreeMo-
dels zu befriedigen. Das Interface Knoteninformation sieht wie folgt aus.

public interface Knoteninformation {
public int anzahlElemente () ;
public Knoteninformation itesElement (int 1i);
public boolean istBlatt();
public int anPosition (Knoteninformation ki) ;
public String titel();

Die Klasse Projektverwaltung beinhaltet u. a. dann folgende Implementierung.

public class Projektverwaltung implements Knoteninformation{
private List<Projekt> projekte = new ArrayList<Projekt>();

public int anzahlElemente () {
return this.projekte.size();

}

public Knoteninformation itesElement (int i) {
return this.projekte.get (i) ;

}

public boolean istBlatt() {
return false;

}

public String titel () {

return "Projektverwaltung";

@Override
public String toString() {
return titel();
}
} // nur Ausschnitt

Die Implementierung der Klasse Projekt kann dann folgende Zeilen beinhalten.

public class Projekt implements Knoteninformation({

private Eigenschaft[] eigenschaften = new Eigenschaft[8];

private BaumListe<Projekt> teilprojekte = new BaumListe<Projekt>
("Teilprojekte");

private BaumListe<Projekt> vorgaenger = new BaumListe<Projekt>
("Vorgaenger") ;

private BaumListe<Aufgabe> aufgaben = new BaumListe<Aufgabe>
("Aufgaben") ;
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public int anzahlElemente () {
return this.eigenschaften.length+3;
}
public Knoteninformation itesElement (int i) {
switch (1) {
case 0: case 1l: case 2: case 3: case 4: case 5: case 6:
case 7: return eigenschaften[i];
case 8: return vorgaenger;
case 9: return teilprojekte;
case 10:return aufgaben;

}

return null;

}
} // nur Ausschnitt

Die Klassen BaumListe, Eigenschaft und Aufgaben sind vereinfachend nicht ins Klassen-
diagramm aufgenommen worden. Dabei kann man sich die Eigenschaftsklasse als einfa-
che Container-Klasse fiir einzelne Projekteigenschaften vorstellen. Da die einzelnen
Projektaufgaben und die individuellen Eigenschaften auch im Baum dargestellt werden
sollen, miissen sie ebenfalls das Interface Knoteninformation implementieren.

Alternativ zur Nutzung eines Interfaces Knoteninformation hitten alle Klassen auch direkt
das Interface TreeModel implementieren kénnen, was die Nutzung der Klassen noch flexib-
ler gemacht hitte. Da aber nicht alle Methoden des Interfaces fiir Klassen wie Eigenschaft
bendtigt werden, wurde das individuell gestaltete Interface Knoteninformation ergénzt.

Damit die Klasse ProjektTreeModel genutzt werden kann, muss ein Objekt dieser
Klasse an ein JTree-Objekt, ein View-Objekt iibergeben werden. Der relevante Programm-
code dazu besteht aus folgenden Zeilen.

ProjektTreeModel ptm=new ProjektTreeModel () ;
JTree baum=new JTree (ptm);

JScrollPane scroller=new JScrollPane (baum) ;
add (scroller,BorderLayout.CENTER) ;

Einzelne Klassen und Interfaces wie in den vorherigen Beispielen sind fiir einfithrende
Erkldrungen der Begriffe Komponente und Framework hilfreich. Die meisten Komponen-
ten- und Framework-Ansitze beinhalten aber wesentlich mehr Funktionalitit, so dass die
Auswahl der passenden Komponenten und Frameworks eine wichtige Design-Entscheidung
ist, die die gesamte Implementierung stark beeinflusst. Wieder muss ein individueller
Bewertungskatalog aufgestellt werden, der folgende Punkte enthalten sollte.

* Wird die gesamte Funktionalitdt abgedeckt oder miissen Schnittstellen zu anderen
Ansitzen geschaffen werden?
* Liegen bereits eigene Erfahrungen im Unternehmen vor?
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* Gibt es vergleichbare Referenzprojekte, in denen die Technologie eingesetzt werden
kann?

» Ist die Technik bereits etabliert, gibt es Support-Moglichkeiten?

* Welche Folgekosten konnen entstehen?

o Ist der Ubergang zu einem vergleichbaren Ansatz spiter noch moglich?

9.7  Persistente Datenhaltung

Bei den meisten Applikationen ist es der Fall, dass Daten auch nach der Beendigung der
Applikation zur weiteren Verwendung weiter existieren sollen. Man spricht dabei von
persistenten Daten gegeniiber so genannten transienten Daten, die nur zur Laufzeit der
Applikation existieren.

Zur persistenten Datenhaltung gibt es zunichst zwei Ansitze, die man bei genauerer
Betrachtung weiter verfeinern kann. Beim ersten Ansatz speichert die Applikation ihre
Daten direkt in Dateien ab. Der zweite Ansatz besteht darin, ein anderes Werkzeug, typi-
scherweise eine Datenbank, zur Abspeicherung zu nutzen. Der wesentliche Vorteil von
Datenbanken ist dabei, dass verschiedene Applikationen gleiche Daten zur gleichen Zeit
nutzen konnen. Dabei werden die bei den verteilten Systemen beschriebenen Probleme
zumindest teilweise durch die Datenbank gelost.

Bei der direkten Nutzung von Dateien bieten Programmiersprachen eine sehr unter-
schiedliche Unterstiitzung. Die elementare Unterstiitzung besteht darin, dass man einzelne
Bytes in Dateien speichern kann. Aufbauend auf dieser Funktionalitit werden dann meist
komfortablere Dienste angeboten. Die moglichen Varianten werden hier kurz anhand der
Moglichkeiten in Java diskutiert.

Das folgende Programm zeigt die Moglichkeit, in Java direkt einzelne Bytes, hier Zei-
chen, in eine Datei zu schreiben.

FileOutputStream o = new FileOutputStream ("xxx");

String s = "Hello again";

for(int 1 = 0; i < s.length(); i++){
o.write(s.charAt(i));

}

o.close();

Die Nutzung von Bytes ist sehr aufwindig, da so zunédchst nur 256 verschiedene
Werte benutzt werden konnen. Weiterhin kostet das direkte Schreiben in die Datei
sehr viel Zeit, da jedes Byte einzeln auf das Speichermedium geschrieben wird. Effi-
zienter ist dann der Ansatz, zunidchst mehrere Bytes zu sammeln, und diese dann in
einem Schritt abzuspeichern. In Java konnen dazu Pufferklassen genutzt werden, was
wie folgt aussehen kann.



250 9 Implementierungsaspekte

BufferedOutputStream o = new BufferedOutputStream( new FileOutput-
Stream ("xxa"),4);
String s = "Hello again";
for(int 1 = 0; i < s.length(); i++){
o.write(s.charAt(i));
}

o.close();

Weiterhin bieten die Klassen wie DataOutputStream die Moglichkeit, vollstindige
Werte von Standarddatentypen zu schreiben. Dazu gehdren dann Methoden wie writ-
elnt oder writeString. Dies bedeutet allerdings fiir Objekte immer noch, dass ihre
Exemplarvariablen einzeln geschrieben werden miissen, wie z. B. bei der folgenden
Klasse Point.

public class Point {

private int x;

private int y;

public Point (int a, int b) {
this.x = a;
this.y = b;

}

public void speichern (DataOutputStream o) throws IOException({
o.writeInt (this.x);
o.writelInt (this.y);

}

public static Point lesen (DatalInputStream i) throws IOException{
return new Point (i.readInt(),i.readInt());

Die bisher erzeugten Dateien haben den Vorteil, dass sie fiir Menschen lesbar sind, so von
Hand editiert und auch leicht von anderen Programmen gelesen werden konnen. Der
wesentliche Nachteil der gezeigten Ansitze ist es, dass der Entwickler sehr aufwindig fiir
jede Klasse Methoden zum Speichern und Lesen implementieren muss. Wesentlich kom-
fortabler ist ein Ansatz, bei dem vollstindige Objekte abgespeichert werden konnen. Dazu
muss eine Klasse in Java das Interface Serializable implementieren, das zwar keine
Methoden enthilt, aber nur implementiert werden kann, wenn alle Exemplarvariablen
Typen haben, die selbst Serializable implementieren. Der folgende Programmausschnitt
zeigt eine Beispielnutzung.

public class Person implements Serializable(
private String name;

private String vorname;
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Person persl = new Person ("Maier", "Anja");
ObjectOutputStream out =new ObjectOutputStream (new FileOutputStream("test"));
out.writeObject (persl);

ObjectInputStream in = new ObjectInputStream (new FileInputStream
("test"));
persl=(Person) in.readObject();

Der Nachteil dieses Ansatzes ist es, dass so genannte Binédrdateien entstehen, die nur von
der Applikation, die die zugehorigen Klassen kennt, wieder eingelesen werden konnen.
Dies wird besonders dann problematisch, wenn die Klasse eines gespeicherten Objekts
gedndert wird, indem man z. B. eine weitere Exemplarvariable ergidnzt. Damit Binér-
dateien dann noch genutzt werden konnen, ist ein Hilfsprogramm zu schreiben, mit dem
die Objekte in die neue Form konvertiert werden.

Statt Bindrdateien bietet Java auch die im vorherigen Teilkapitel gezeigte Moglichkeit,
dass Textdateien im XML-Format erzeugt werden.

Groflere Datenmengen werden {iblicherweise in Datenbanken verwaltet. Entwickelt man
eine Applikation fiir eine schon existierende Datenbank, muss man nur die Moglichkeiten
herausfinden, die die gewihlte Programmiersprache zur Einbindung der Datenbank bietet.
Die zentrale Nutzung der Datenbank findet dann meist iiber Lese- und Schreibbefehle sowie
Anfragen statt. Dazu miissen SQL-Befehle auf der Datenbank ausgefiihrt werden.

Eine hédufig genutzte Moglichkeit besteht darin, dass SQL-Befehle [Tiir03, Klel6]
direkt von Java aus, als Strings, ausgefiihrt werden konnen. Dies wird im folgenden Bei-
spiel durch einen kleinen Programmausschnitt mit der Nutzung von JDBC verdeutlicht.

//Oracle JDBC driver laden
DriverManager.registerDriver (new oracle.jdbc.driver.OracleDriver());
// Aufbau der DB-Verbindung fir Dummy-User
Connection conn = DriverManager.getConnection (
"jdbc:oracle:thin:@172.16.1.47:1521:DBName", "user", "passwort") ;
// Erzeugung eines Objekts fir DB-Manipulationen
Statement stmt = conn.createStatement();
//Beispielbefehl, hier Anfrage, ausfiihren
ResultSet rs = stmt.executeQuery ("SELECT * FROM Kunde");
// RAusgabe
while (rs.next ()) {
int id = rs.getInt ("Kundennummer") ;
String name= (String) (rs.getObject());
System.out.println(,Nr.“+id+": "+name) ;

Das Beispielprogramm besteht aus zwei Arbeitsschritten. Der erste Arbeitsschritt dient zum
Aufbau einer Verbindung mit der Datenbank. Dieser Verbindungsaufbau muss meist nur
einmal am Anfang der Datenbanknutzung erfolgen. Dann zeigt das Programm, wie ein
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SQL-Befehl ausgefiihrt und das Ergebnis der Anfrage von Java aus angezeigt werden kann.
Zentral ist hier die ResultSet-Klasse, mit der das Datenbankergebnis schrittweise eingelesen
wird. Objekte dieser Klasse verhalten sich genauso wie Iteratoren, bei denen man priifen
kann, ob es noch ein nichstes Element gibt und, wenn ja, dieses Element eingelesen wird.

Die Moglichkeiten des skizzierten Einsatzes von JDBC hingen stark davon ab, welche
JDBC-Version vom jeweiligen Datenbankhersteller unterstiitzt wird. Einfache Moglich-
keiten fiir INSERT-, UPDATE-, DELETE- und SELECT-Befehle gibt es immer. In héhe-
ren JDBC-Versionen wird z. B. die Bearbeitung von ResultSet-Objekten noch flexibler, so
dass man an beliebige Stellen im Ergebnis mandvrieren kann.

Weiterhin besteht mit Methodenaufrufen wie conn.commit() und conn.rollback() die
Moglichkeit, die Transaktionssteuerung der Datenbank zu nutzen.

An dieser Stelle soll noch eine Warnung vor dem Missbrauch von ResultSet-Objekten
erfolgen. Grundsitzlich bietet die Datenbank viele Moglichkeiten, Anfragen zu formulie-
ren und die Konsistenz sowie die Sicherheit der Daten zu gewéhrleisten. Es ist immer eine
schlechte Idee, diese Datenbankfunktionalitit im Java-Programm nachzubauen. Dies pas-
siert meist, wenn Java-Entwickler zu wenig Wissen iiber Datenbanken sowie Anfragen
haben und dann anfangen, alle Daten der Datenbank zunéchst in lokale Variablen der
Applikation einzulesen.

Auch bei Neuentwicklungen kann es sinnvoll sein, eine relationale Datenbank zu nutzen
[Dat00] und deren Entwicklung innerhalb des Projekts durchzufiihren [Kle16]. Vorteile die-
ser Produkte sind, dass sie einen hohen Marktanteil haben, sich der Nutzung in neuen Ent-
wicklungsphilosophien anpassen und iiber mehrere Jahrzehnte gereift sind. Als wesentliche
Nachteile ist zu beachten, dass die Applikation verantwortlich fiir die sinnvolle Datenbank-
nutzung ist und so einige Programmierarbeit in diese Datenhaltungsschicht gesteckt werden
muss, sowie dass Objekte nicht einfach in relationalen Tabellen verwaltet werden konnen.

Ein alternativer Ansatz besteht darin, eine Software zur Verwaltung von Objekten in
Datenbanken mit in die Applikation zu integrieren. Ziel dieser so genannten Persistence-
Mapper ist es, dass der Entwickler sich moglichst wenig um Datenbankdetails kiimmern
muss. Als konkrete Beispiele fiir solche Frameworks konnen Ansitze wie Enterprise Java
Beans (EJB) [EL07, @JEE], Hibernate [OLWO07], Spring [OLWO07], JPA [@JPA] und
JDO [JRO3] genannt werden. Allgemein beschrieben, gibt es die Mdoglichkeit, Klassen,
die bestimmte Eigenschaften haben, in einen Rahmen einzubetten, so dass das Framework
die vollstindige Kontrolle der Objekte und der Transaktionen tibernimmt. Der Entwickler
kann sich dann auf die eigentliche Funktionalitit konzentrieren.

9.8 Annotationen

Annotationen ermoglichen es, Eigenschaften von Programmen und Teilen von ihnen zu
spezifizieren, die nicht selbst zu programmieren sind, sondern von einer Umgebung reali-
siert werden, die die Annotationen auswertet. Der Programmierstil dndert sich damit



9.8 Annotationen 253

grundlegend von ,,was soll genau passieren* in ,,welches Verhalten ist gewiinscht*. Anno-
tationen erweitern damit alle Sprachkonstrukte um Metadaten.

Annotationen gibt es in Java seit Java 5 [@ Ann], sie waren vorher schon erfolgreich in
C# eingefiihrt worden. Thre konkreten Verwendungsmoglichkeiten werden anhand von
zwei Java-Beispielen skizziert. Annotationen beginnen mit einem at-Zeichen (@), einige
sind bereits Teil des Java-Standards. Bereits in einzelnen vorherigen Beispielen wurde die
Annotation @QOverride von Methoden genutzt, mit der Methoden markiert werden, mit
denen man Methoden einer beerbten Klasse liberschreibt. Existiert eine solche Methode in
einer beerbten Klasse nicht, gibt der Compiler eine Fehlermeldung aus. Dies ist gerade in
der Nutzung von Klassenbibliotheken hilfreich, da man so Schreibfehler oder Fehler im
Aufbau der Parameterlisten findet. Ohne die Annotation wiirde es dann zwei Varianten
einer Methode geben, die geerbte und die neu geschriebene.

Annotationen konnen aber wesentlich mehr und z. B. dafiir sorgen, dass bestimmte
Standardprogrammieraufgaben automatisch bei der Ubersetzung erledigt werden. Im
Unterkapitel Persistenz wurde andiskutiert, dass man Objekte in Datenbanken speichern
will, was auf der Grundlage von JDBC machbar, aber recht aufwindig und monoton ist.
Anders wird dies durch den Einsatz von JPA [@JPA], was der folgende Ausschnitt einer
Klasse veranschaulicht.

import javax.persistence.Entity;
import javax.persistence.GeneratedValue;
import javax.persistence.Id;
import javax.persistence.OneToMany;
@Entity
public class Projekt implements Serializable {
@Id Q@GeneratedvValue
private int projektid;
private String name;
@OneToMany (cascade=CascadeType.PERSIST)
private Set<Projektauftrag> auftraege;
public Projekt () {
this.auftraege = new HashSet<Projektauftrag>();
}

// fehlen notwendige get- und set-Methoden (auch add ware sinnvoll)

Die Klasse Projekt ist durch @Entity annotiert, wodurch spezifiziert wird, dass Objekte
dieser Klasse in einer Datenbank verwaltet werden konnen. Mit @Id annotierte Exemplar-
variablen beschreiben einen Wert, mit dem das Objekt eindeutig identifiziert werden kann,
ein so genannter Primérschliissel. Durch die zweite Annotation @GeneratedValue wird
festgelegt, dass das System selbst und nicht der Nutzer diese Werte vergeben soll, wobei
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die ausfiihrende Software dann garantiert, dass diese Primérschliissel eindeutig sind. Die
Exemplarvariable name ist nicht annotiert und wird spéter in den resultierenden Tabellen
in der Datenbank eine einfache Spalte. Mit der Annotation @OneToMany wird festgehal-
ten, dass in der Collection auftrige Projektauftrag-Objekte stehen, die mit dem jeweiligen
Projekt verbunden sind. Es konnen zu einem Projekt beliebig viele Projektauftrag-Objekte
gehoren. Annotationen konnen in Klammern Parameter haben. Im Beispiel wird festge-
legt, dass, wenn ein Projekt-Objekt gespeichert, also persistiert, wird, alle zugehdrigen
Projektauftrag-Objekte auch gespeichert werden sollen.

Damit JPA genutzt werden kann, muss es einen parameterlosen Konstruktor geben,
weiterhin sind get- und set-Methoden fiir die Exemplarvariablen gefordert. Ansonsten
konnen beliebige Konstruktoren und Methoden ergénzt werden.

Zur Nutzung ist einmal die Datenbankverbindung zu spezifizieren, weiterhin muss ein
Verwaltungsobjekt des JPA-Frameworks erzeugt werden, mit dem dann Transaktionen
und das Erzeugen, Lesen, Verdndern und Loschen von Objekten in der Datenbank ermog-
licht wird.

// Daten erzeugen
EntityManagerFactory emf = Persistence.createEntityManagerFactory
("PersitenceUnit") ;
EntityManager em = emf.createEntityManager();
em.getTransaction () .begin();
em.persist (new Projekt ("Perpetuum"));
em.persist (new Projekt ("Deep Thought")):;
em.getTransaction () .commit () ;
em.close();
// Daten lesen
em = emf.createEntityManager () ;
List<Projekt> projekte = em.createQuery (
"SELECT p FROM Projekt p",Projekt.class).getResultlList();
for (Projekt p:projekte) {
System.out.println (p);
}
em.close () ;
emf.close()

Es wird dabei die JPA-Query Language fiir Anfragen genutzt, eine Sprache die verwandt
mit SQL ist, aber objektorientierte Konzepte enthilt. Insofern eine sinnvolle toString()-
Methode fiir Projekte implementiert ist, kann die Ausgabe wie folgt aussehen.

Perpetuum(l, {}) Deep Thought (2,{})

Annotationen wurden oft zunéchst fiir spezielle Aufgaben konzipiert, wandern aber immer
mehr in den Java-Standard und die klassische Programmierung ein. Ein weiteres Beispiel
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ist das Bean Validation-Framework [ @BVa], mit dem man geforderte Eigenschaften von
Objekten spezifizieren kann. Die Idee dahinter ist, dass diese Regeln an einem zentralen
Ort stehen und so die Validierung von Objekten an einer Stelle vereinheitlicht wird. Den
Ansatz skizziert der folgende Ausschnitt aus einer Klasse.

import javax.validation.constraints.Max;
import javax.validation.constraints.Min;
import javax.validation.constraints.NotNull;
import javax.validation.constraints.Size;
public class Mitarbeiter {
@Min (value=100000, message="sechs Stellen")
@Max (value=999999, message="sechs Stellen")
private int minr;
@NotNull (message = "Ohne Name is nich")
@Size (min = 2)
private String name;
@vValid @Size (max = 5)
private List<Projektaufgabe> bearbeitet = new ArrayList<>();
// parameterloser Konstruktor, get- und set-Methode wie sonst auch

Die Exemplarvariable minr hat zwei Annotationen, mit denen der minimale und der maxi-
male Wert festgelegt werden. Neben dem Grenzwert konnen diese Annotationen auch die
auszugebende Fehlermeldung als Parameter beinhalten. Weiterhin wird gefordert, dass die
Exemplarvariable name ein echtes Objekt referenziert, dessen Textldnge mindestens zwei
Zeichen hat. Die Annotation @ Valid der Sammlung bearbeitet garantiert, dass auch alle
Objekte der Liste nach den zu Projektaufgabe gehorenden Regeln validiert werden.

Generell und gerade bei diesem Framework ist es wichtig, dass Entwickler selbst
Annotationen schreiben konnen, die sich dann nahtlos in die Funktionalitit des Frame-
works einfiigen. Weiterhin ist es auch moglich, selbst Annotationen zusammen mit ihrer
Ausfithrung zu definieren, man kann durch das Annotation Processing die auszufiihrenden
Arbeitsschritte bestimmen.

Abb. 9.10 zeigt, dass man Annotationen als Stereotypen in UML-Klassendiagramme
als weitere erginzende Informationen einbauen kann. Generell gilt bei der Nutzung von
mehreren Frameworks, dass man priifen muss, ob diese tiberhaupt zusammenarbeiten

Mitarbeiter
-«Min(100000)» «Max(999999)» minr:int -«Valid» «Size(max=5)»bearbeitet
-«NotNull»«Size(min=2)» name:String Projektaufgabe

+Mitarbeiter()

Abb.9.10 Annotationen im Klassendiagramm
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konnen, da sie in den Ubersetzungsprozess von Java eingreifen und dort unerwiinschte
Effekte durch Abhingigkeiten in Ausfiihrungsreihenfolgen entstehen konnen. In Java
direkt integrierte Frameworks wie JPA und Bean Validation sind problemlos kombinier-
bar, die Kombination wird im JPA-Standard sogar explizit unterstiitzt.

9.9 Domain Specific Languages

Die Entwicklung von Programmiersprachen ist dadurch geprégt, dass neue Sprachen typi-
scherweise einen hoheren Abstraktionsgrad haben und mehr Strukturierungsmoglichkei-
ten bieten. Von dem direkten Setzen von Bits durch Schalter bis hin zum Assembler-Code
fand der erste Schritt statt. Danach wurden Programmiersprachen, z. B. Algol 60, entwi-
ckelt, die schon die auch heute noch genutzten Schleifenkonstrukte erlaubten. Der Vorteil
der Programmiersprachen gegeniiber Assembler ist, dass man gleichartige Probleme wie
eine while-Schleife nicht immer wieder langwierig unter der genauen Beriicksichtigung
der zu verwendenden Speicherzellen von Hand kodieren muss. Die Kritik, dass die iiber-
setzte Programmiersprache weniger laufzeit- oder speicherplatzoptimalen Assembler
erzeugt, wird auch heute noch genutzt, wenn es in Diskussionen um die Sinnhaftigkeit
einer neuen Abstraktionsebene geht. Diese Herausforderung muss von den Ubersetzern,
also den Compiler-Bauern, gelost werden.

Nachfolgende Programmiersprachen erweiterten den Befehlsumfang und fiihrten mit
Modulen und Klassen neue Strukturierungsmoglichkeiten ein, die die Entwicklung immer
komplexer werdender Programme ermoglicht. Dieser Trend hat sich in den letzten Jahren
verlangsamt, wobei die aspektorientierte Programmierung [BohO6] hier ein weiteres,
orthogonales Strukturierungsmittel zur Objektorientierung ergénzt, deren Ideen sich auch
teilweise in Annotationen wiederspiegeln.

Die Weiterentwicklung neuer programmiersprachlicher Befehle hat stark abgenom-
men, da man schnell erkannt hat, dass immer neue Befehle die eigentliche Programmier-
arbeit immer komplexer machen und die Spezialbefehle nur selten eingesetzt werden
konnen. Programmierern stehen mit Funktionen und Methoden ohnehin in einem gewis-
sen Rahmen die Moglichkeiten offen, Sprachen zu erweitern.

Mochte man mit einer Programmiersprache aber nur bestimmte gleichartige Aufgaben
16sen, kann man sehr wohl iiber neue komplexere Befehle nachdenken. Ein Beispiel ist
die Entwicklung von Menii-Steuerungen, bei der es eine erste Ebene von Menii-Eintrigen
gibt, denen jeweils Eintrige der zweiten Ebene zugeordnet werden konnen, zu denen es
weitere Ebenen geben kann. Natiirlich ldsst sich dies mit klassischen Programmierspra-
chen, meist unterstiitzt durch Klassenbibliotheken und Frameworks, realisieren, aller-
dings miissen einige Zeilen Programmcode dafiir geschrieben werden. Geht man von der
allerdings nicht bewiesenen These aus, dass ein Programmierer unabhingig von der Pro-
grammiersprache an einem Tag immer die gleiche Anzahl Zeilen Code schreiben kann,
wiirde eine abstraktere Sprache die Entwicklungszeit und damit die Entwicklungskosten
reduzieren.
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Dies ist eine Motivation, die hinter Domain Specific Languages (DSL) steht [KKO06],
bei der fiir verschiedene Bereiche, also Dominen, die klassischen Befehle um weitere
Befehle ergéinzt werden. Nehmen wir z. B. einen Befehl mit folgender Syntax

<Menuebene> ::= Menu( <Namel> <Submenu>,
, <NameN> <Submenu>)
<Submenu> ::= <Menuebene> | <AktionsID>

Damit wire ein Befehl der folgenden Form moglich.

m = Menu(,Datei“ Menu (,Laden™ 1,“Speichern“ 2, ,Speichern unter"“ 3),
,Format™ ( ,Schrift™ (,Groker"™ 4, ,Kleiner“™ 5),
,Absatz“ (,Zentriert™ 6, ,Blocksatz“ 7),
,Standard™ 8),
SHilfe™ 9);

Das zugehorige Menii mit allen ausgeklappten Untermeniis ist in Abb. 9.11 dargestellt.
Die AktionsIDs konnen dann fiir die Zuordnung von Aktionen, also z. B. Methodenaufru-
fen, zu den einzelnen Menii-Punkten dienen. Typischerweise wird zur Formulierung von
DSL-Sprachen und zu deren Nutzung XML eingesetzt.

Ein interessantes Betidtigungsfeld fiir die Domain Specific Languages stellen Web-
Dienste dar, da es neben der Entwicklung der eigentlichen Dienste immer viele Konfigu-
rationsaufgaben gibt, mit denen z. B. festgehalten werden muss, wo die iibersetzten
Programme gespeichert werden und wie diese Programme sich bei Registrierdiensten
anmelden miissen. Diese Konfigurationsaufgaben konnen fiir den Entwickler bei der
Ubersetzung der Domain Specific Language in eine konkrete Programmiersprache
unsichtbar eingebaut werden. Annotationen kann man dabei auch als eine in Java einge-
bettete DSL auffassen, wobei sie keine eigene Sprache bilden.

Fiir Domain Specific Languages kann man zwei Arbeitsprozesse unterscheiden, die in
Abb. 9.12 beschrieben sind. Zunichst muss die Sprache von einem in der Doméne erfah-
renen Entwickler mit Abstraktionsfihigkeiten konzipiert werden. Dabei wird versucht,
moglichst gleichartige Programmierschritte zu einfacheren Anweisungen zusammenzu-
fassen. Wichtig ist, dass fiir jeden der Befehle die Semantik prizise beschrieben wird. Eine

11\\422;19.1 1 Mit DSL erstelltes

Laden Schrift Groler
Speichern Kleiner
Speichern unter

Absatz Zentriert
Blocksatz

Standard
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Abb.9.12 Arbeitsprozesse bei der DSL-Nutzung

Moglichkeit zur Semantikdefinition besteht darin, jedem Befehl Zeilen in einer bereits
bekannten Programmiersprache zuzuordnen.

Die entwickelte Sprache, die natiirlich noch erweitert werden kann, deren existierende
Befehle aber nicht mehr verdndert werden sollten, wird dann von den Entwicklern genutzt.
Dabei ist es nicht untypisch, dass man fiir die Ubersetzung der Sprache dem Ubersetzer
einige Parameter, wie z. B. Informationen iiber Pfade, mitteilen muss.

Ein spezielles Beispiel einer DSL wurde bereits mit dem Behaviour Driven Develop-
ment im Unterkapitel ,,3.12 Test Driven und Behaviour Driven Development* vorgestellt.
Dabei wird eine spezielle, hier eng an die natiirliche Sprache, angelehnte Sprache zur
Spezifikation von Anforderungen genutzt, die direkt in ausfiihrbare Tests iibersetzt werden
konnten. Das Beispiel zeigt auch, dass eine DSL bei weitem nicht alle Aspekte einer
Software-Entwicklung abdecken muss, aber in Teilbereichen sehr hilfreich sein kann.

9.10 Model Driven Architecture

Klassenbibliotheken und Frameworks enthalten wiederverwendbare Losungsideen. Die
Wiederverwendbarkeit beschrinkt sich dabei auf die eingesetzte Programmiersprache.

Die Idee der Model Driven Architecture (MDA) ist es, dass Losungen zwar formal,
aber moglichst programmiersprachen- oder gar architekturunabhingig formuliert werden.
Erst im nichsten Schritt wird dann festgelegt, wie die Details umzusetzen sind. Man
spricht dabei von einer Transformation, bei der eine abstrakte Beschreibung, das so
genannte Computer Independent Model (CIM), zunidchst in ein Platform Independent
Model (PIM) und dann in eine konkrete Realisierung, das Platform Specific Model (PSM),
umgesetzt wird.

Es ist dabei nicht zwingend gefordert, dass die Transformation sofort zu einem ausfiihrba-
ren Programm kommt. Das resultierende PSM konnte auf einer anderen Abstraktionsebene
wieder als PIM fungieren. Dabei kann dieses PIM dann durch weitere Transformationsregeln
in ein weiteres, moglicherweise ausfiihrbares PSM iibersetzt werden.
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Abb.9.13 MDA-Hintergrund

Eine zentrale Rolle spielen bei diesem Ansatz die Transformationsregeln, in denen
genau der Ubergang formalisiert wird. Steht im PIM z. B. eine Collection, kann diese in
Java z. B. in eine ArrayList oder bei einer Transformation nach C++ in eine std::list iiber-
setzt werden.

Der formale Zusammenhang ist in Abb. 9.13 beschrieben. Statt von den Begriffen PIM
und PSM wird hier allgemeiner vom Ubergang von der Modellart1 zur Modellart2 gespro-
chen. Alle Modelle und Transformationsregeln benétigen dazu eine formale Semantik. Zu
diesem Zweck strebt die OMG eine Standardisierung des MDA-Ansatzes an. Zentrale
Grundlage der Semantik ist dabei die Meta Object Facility (MOF) [WKBO04].

Der konkrete Entwicklungsweg mit der MDA ist in Abb. 9.14 beschrieben. Die eigent-
liche Problemlosung wird moglichst 16sungsneutral formuliert. In den nichsten Schritten
werden dann Konkretisierungen fiir die abstrakten Elemente vorgenommen. Diese Trans-
formationen mit den zugehorigen Konkretisierungen werden solange durchgefiihrt, bis
man zum ausfithrbaren Programm gelangt.

Ein Beispiel ist die Entwicklung von Web-Diensten, die zunéchst abstrakt beschrieben
werden. Dann wird fiir die ndchste konkretere Ebene das Infrastrukturmodell festgelegt.
Dabei kann man z. B. zwischen einer Realisierung mit Enterprise Java Beans oder der
Dot-Net-Plattform vom Microsoft wihlen. Hat man sich fiir Dot-Net entschieden, muss
als ndchste Entscheidung die konkrete Programmiersprache zur Realisierung ausgewihlt
werden.

In den Praxisbemerkungen im Unterkapitel ,,7.3 Risikoanalyse Feindesign® wurde
bereits angedeutet, dass Zustandsdiagramme nicht nur zur Spezifikation sondern auch zur
Generierung von Code genutzt werden konnen. Bei diesem Ansatz wird die sehr enge
Verwandtschaft zwischen MDA und DSL-Nutzung deutlich, da er beiden Themen zuge-
ordnet werden kann.
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Abb.9.14 Prozess der MDA-Nutzung

9.11 Refactoring

Bei der Programmentwicklung wachsen Programme schrittweise, da immer mehr Alterna-
tiven implementiert werden. Dies fiihrt hdufig dazu, dass einzelne Methoden immer kom-
plexer werden. Ein Ziel der Objektorientierung ist die Wiederverwendbarkeit von
Programmen. Um dies zu gewihrleisten, miissen diese moglichst einfach fiir Personen
lesbar sein, die das Programm selber nicht geschrieben haben. Neben der zentralen Anfor-
derung nach der detaillierten Dokumentation des Verhaltens einer Methode gibt es zwei
weitere zusammenhingende Kriterien:

* Die Namen der Methoden sollen moglichst selbsterklidrend sein.
e Methoden sollten maximal 15 Zeilen lang sein und so wenig while, switch, und if wie
moglich beinhalten.

Durch die ,,sprechenden* Methodennamen kann ein Programm allein durch den Pro-
grammcode selbst wesentlich lesbarer werden, wie es durch die folgende Methode veran-
schaulicht wird.

public int risikoklasseBerechnen (int alter, boolean raucher) {
int ergebnis = basisklasseBerechnen(alter);
if (raucher)
ergebnis += raucherZuschlag(alter);

return ergebnis;
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Natiirlich bringt eine starke Zerlegung in Methoden die Gefahr mit sich, dass man die
Ubersicht in einer groBen Menge kleiner Methoden verliert. Dieses Problem wird dadurch
gelost, dass Methoden moglichst da stehen, wo sie in der Nihe hédufig genutzt werden.
Weiterhin bieten gute Softwareentwicklungsumgebungen Mdoglichkeiten an, direkt zum
Programmcode einer aufgerufenen Methode zu manovrieren und von dort aus zum
urspriinglichen Aufrufpunkt zuriickzukehren.

Es stellt sich die Frage, wie man komplexe Methoden vereinfachen kann. Hierzu stellt
das Refactoring [Fow99] einen systematischen Ansatz dar, der hier auf Methodenebene
beschrieben werden soll.

Auf Methodenebene besteht die Idee darin, dass ein syntaktisch korrektes Programm-
stiick in eine neue Methode ausgelagert werden soll. Dies wird an folgendem Java-Beispiel
gezeigt.

public int ref(int x, int vy, int z){
int a = 0;
if(x > 0){

a = x;

X++;

-TYs

a =a + y +

Z;

}

return a;

Das umrahmte Programmstiick soll in einer Methode ausgegliedert werden. Dabei kann
diese Ausgliederung direkt nur geschehen, wenn maximal eine lokale Variable auf der
linken Seite einer Anweisung steht. Falls eine solche Variable existiert, gibt diese den
Riickgabetypen und den Riickgabewert der ausgegliederten Methode an. Im Beispiel ist
dies die Variable a. Wiirde es mehrere solche Variablen geben, konnte ihre Verdnderung
nicht unmittelbar durch den Riickgabewert erfolgen. In C++ und bei Java-Objekten ist dies
kein Problem, da diese als Parameter von Methoden ebenfalls verindert werden konnen,
wenn es sich um Referenzen handelt. Das Ergebnis des Refactorings kann im Beispiel wie
folgt aussehen.

public int ref(int x, int y, int z){
int a = 0;
if(x > 0){
a = mach(x, vy, z);
}

return a;
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private int mach(int x, int vy, int z) {
int a;
a = x;
xX++;
—TYs
a=a+y+ z;

return a;

Die folgende Methode kann in Java nicht einfach einem Refactoring unterzogen werden.

public int ref2 (int x) {
int a = 0;
int b 0
int ¢ = 0
if(x > 0)

’

{

a = x;
b = x;
c

= x;

}

return atb+c;

Im markierten Programmblock werden die Werte von drei lokalen Variablen verédndert,
was nicht direkt in einer ausgelagerten Methode passieren konnte. In C++ ist dies kein
Problem und wiirde zu folgendem Ergebnis fiihren.

int Rechnung::ref2 (int x) {

int a = 0;
int b = 0;
int ¢ = 0;
if(x > 0){

abcAnpassen(a,b,c,x);
}

return a + b + c;

void Rechnung::abcAnpassen(int& a, int& b, int& c, int x){

a = Xy

o

= X;

Q
|

= x;
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Refactoring erlaubt es damit, nach dem ersten Programmierschritt ,,bring das Programm
in der gewiinschten Form zum Laufen® im zweiten Schritt das Programm lesbarer und
wiederverwendbarer zu gestalten, dabei konnen die Ideen auf den Umbau und das Ausla-
gern von Klassen erweitert werden.

9.12 Konkretes Beispiel: JSF, JPA, CDI und EJB

Das folgende Beispiel soll den Zusammenhang zwischen Klassendiagramm, Software-
Architektur, Framework und Implementierung nochmals zusammenfassend verdeutlichen.
Die dabei benutzten Technologien werden nur knapp erklirt, da Detailbetrachtungen weit
den Rahmen dieses Buches sprengen wiirden. An einzelnen Stellen werden Ideen skizziert,
die in einer Implementierung hiufiger auftreten konnen, dabei aber im ersten Schritt
zunichst gegen die KISS-Idee tendenziell verstoB3en.

Das Beispiel ist der Ausschnitt einer Mitarbeiterverwaltung, mit der im ersten Inkre-
ment neue Mitarbeiter hinzugefiigt und bearbeitet werden konnen. Es wird angenommen,
dass nicht jeder alle Mitarbeiterdaten einsehen soll und nach dem Anlegen eines Mitarbei-
ters weitere Daten in einer anderen Abteilung ergénzt werden konnen. Diese Ergdnzungen
wiren Aufgaben eines Folgeinkrements.

Abb. 9.15 zeigt die prototypische Oberfliche vor dem Einfiigen eines neuen Mitarbei-
ters und Abb. 9.16 nach der Auswahl eines Mitarbeiters zur Bearbeitung.

Abb.9.15 Eingabe eines Mitarbeiternummer: vom System vergeben
neuen Mitarbeiters Vorname: Homer Jay
Nachname: Simpson
I Ubemehmenﬁl
Minr Vorname Nachname Alter
351 Lisa Marie Simpson 8 editieren

352 Bartholomew JoJo Simpson 10 editieren

Abb.9.16 Editieren eines Mitarbeiternummer: 351
Mitarbeiters Vorname: Lisa Marie
Nachname: Wiggum
| Ubernehmen L abbrechen
Minr Vorname Nachname Alter
351 Lisa Marie Simpson 8 editieren
352 Bartholomew JoJo Simpson 10 editieren

401 Homer Jay Simpson unbekannt editieren
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Das Klassendiagramm in Abb. 9.17 zeigt linksunten die eigentliche Mitarbeiterklasse,
weiterhin ist erkennbar, dass Annotationen in der Form von Stereotypen ergédnzt wurden.
Objekte der Klasse werden mit dem bereits erwédhnten JPA-Ansatz [ @JPA] in einer Daten-
bank gespeichert. Der Quellcode sieht wie folgt aus. Die Spaltennamen ergeben sich aus
den Namen der Exemplarvariablen, die mit @ Version annotierte Variable dient zur Trans-
aktionssteuerung, der Wert wird bei jeder Veriinderung erhoht. Beim Versuch einer Ande-
rung wird zunéchst gepriift, ob der Wert von version dem aktuellen Wert in der Datenbank
entspricht. Ist das nicht der Fall, ist das benutzte Objekt veraltet und die Transaktion wird

abgebrochen.

package entity;

import java.io.Serializable;
import java.util.Date;
import
import
import javax.

import javax.persistence.Id;

import javax.

import javax.

javax.persistence.Entity;

persistence.Version;

javax.persistence.GeneratedvValue;
persistence.GenerationType;

persistence.Temporal;
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@Entity
public class Mitarbeiter implements Serializable{
@Id
@GeneratedValue (strategy = GenerationType.AUTO)
private int minr;
private String vorname;
private String nachname;
private int gehalt;
@Temporal (javax.persistence.TemporalType.DATE)

private Date geburtsdatum;

@Version

private int version;

public Mitarbeiter () {
}

// getter und setter flir: minr, vorname, nachname,gehalt, geburts-

datum, version

Zur Objekterzeugung werden Konstruktoren benotigt. Haben die Objekte einige Exemplar-
variablen, die nicht alle bei der Erstellung benétigt werden, kann dies zur Erstellung einer
groBeren Anzahl von Konstruktoren fiihren, bei denen die Ubersicht iiber die Reihenfolge
und Bedeutung von Parametern leicht verloren gehen kann. Eine Abhilfe sind sogenannte
Builder-Klassen, mit denen Objekte Schritt fiir Schritt zusammengebaut werden kdnnen.
Die eigentliche Erzeugung beginnt dabei immer mit einer create()-Klassenmethode und
wird mit einer build()-Methode abgeschlossen, die das zu erstellende Objekt liefert. Dazwi-
schen werden Methoden genutzt, die Exemplarvariablen Werte zuordnen. Diese Methoden
sind so konzipiert, dass sie das zur Erstellung benutzte Objekt wieder zuriickliefern,
wodurch mehrere Methodenaufrufe hintereinander ausgefiihrt werden konnen. Dieser
Ansatz wird auch Method Chaining und Fluent Programming genannt. Die Realisierung
sieht wie folgt aus.

package access;

import entity.Mitarbeiter;

import java.util.Date;
public class MitarbeiterBuilder ({
private int minr;

private String vorname;

private String nachname;
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private int gehalt;
private Date geburtsdatum;

public MitarbeiterBuilder () {};

public static MitarbeiterBuilder create() {
return new MitarbeiterBuilder();

public MitarbeiterBuilder minr (int minr) {
this.minr = minr;

return this;

public MitarbeiterBuilder vorname (String vorname) {
this.vorname = vorname;

return this;

public MitarbeiterBuilder nachname (String nachname) {
this.nachname = nachname;

return this;

public MitarbeiterBuilder gehalt (int gehalt) {
this.gehalt = gehalt;

return this;

public MitarbeiterBuilder geburtsdatum(Date geburtsdatum) {
this.geburtsdatum = geburtsdatum;

return this;

public Mitarbeiter build() {
Mitarbeiter ergebnis = new Mitarbeiter();
ergebnis.setVorname (this.vorname) ;
ergebnis.setNachname (this.nachname) ;
ergebnis.setGehalt (this.gehalt);
ergebnis.setGeburtsdatum (this.geburtsdatum) ;
return ergebnis;
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Die direkte Bearbeitung von Objekten, die in Datenbanken geschrieben werden, ist aus ver-
schiedenen Griinden diskutabel. Oft werden nur Teilinformationen dieser Objekte benotigt
und weiterhin soll nicht jede Komponente direkt potenziellen Einfluss auf die gespeicherten
Objekte haben konnen. Wird einer dieser beiden Punkte als relevant angesehen, konnen Data
Transfer Objekte (DTO) genutzt werden. Diese enthalten nur die benétigten Informationen,
gegebenenfalls bereits in einer an anderen Stellen benétigten Form, z. B. einen zur Ausgabe
nutzbaren String statt eines komplexen Objektes. Weiterhin kénnen DTOs zusitzliche Infor-
mationen enthalten, die aus anderen Daten berechnet werden konnen, deren mehrfache
Berechnung aber als zu aufwéndig angesehen wird. In DTOs kann auch eine Validierung der
enthaltenen Daten stattfinden, wobei es dazu verschiedene weitere Ansitze gibt.

Um ein DTO nutzbar zu machen, muss ein reales Objekt in ein DTO-Objekt und ein
DTO-Objekt in ein reales Objekt umwandelbar sein. Dabei konnen Methoden zur Aktualisie-
rung einzelner Werte ebenfalls eine Rolle spielen. Eine solche DTO-Klasse zeigt die folgende
Implementierung, dabei wird unter anderem das aktuelle Alter eines Mitarbeiters berechnet
und Teil des DTO-Objekts. Die Methode toMitarbeiter() zeigt eine Builder-Nutzung. Die Vali-
dierung liefert bei einer erfolgreichen Priifung einen leeren String, sonst eine Fehlermeldung.

package access;

import entity.Mitarbeiter;

import java.time.LocalDate;

import java.time.Zoneld;

import java.time.temporal.ChronoUnit;
import java.util.Date;

public class MitarbeiterDTO {

private int minr;
private String vorname;
private String nachname;
private String alter;

public MitarbeiterDTO () {
}

public MitarbeiterDTO (int minr, String vorname, String nachname
, String alter) {
this.minr = minr;
this.vorname = vorname;
this.nachname = nachname;
this.alter = alter;
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public static MitarbeiterDTO toMitarbeiterDTO (Mitarbeiter m) {

if (m == null){

return null;
}
LocalDate jetzt = LocalDate.now();
Date tmp = m.getGeburtsdatum() ;
String alter = "unbekannt";
if (tmp != null) {

LocalDate geburt = tmp.toInstant ()

.atZone (ZoneId.systemDefault ())

.toLocalDbate () ;
alter = "" + ChronoUnit.YEARS.between (geburt, jetzt);
}

return new MitarbeiterDTO (m.getMinr (), m.getVorname (),
m.getNachname (), alter);

public Mitarbeiter toMitarbeiter () {
return MitarbeiterBuilder
.create ()
.minr (this.minr)
.vorname (this.vorname)
.nachname (this.nachname)
Jbuild() ;s

public void aktualisieren (Mitarbeiter m) {
m.setVorname (this.vorname) ;
m.setNachname (this.nachname) ;

public String validieren() {
String ergebnis = "";
if (this.vorname.trim().length() < 2
|| this.nachname.trim().length() <2){
ergebnis = "Vor- und Nachname miissen mindestens zwei Zeichen haben";

}

return ergebnis;

// getter und setter fiir: minr, vorname, nachname,alter
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Die eigentliche Software lduft auf einem JEE-fihigen Server, wie z. B. auf der Referen-
zimplementierung GlassFish [@Gla]. Zur Persistierung werden EJBs, die die transaktio-
nale Durchfiihrung von Datenbank-Operationen garantieren, genutzt. Die eigentliche
Steuerung der EJBs iibernimmt in diesem Fall der Server. Es ist nur zu beachten, dass
Transaktionen auch scheitern konnen, was zur Weitergabe von Exceptions fithren kann.
Die eigentliche Steuerung der Transaktion ist im folgenden Code beschrieben. Mit em.
find() konnen Objekte mit Hilfe des Schliisselwertes gefunden werden. Die Annotation @
Stateless bedeutet, dass eine EJB einmal genutzt und dann geldscht wird und so keine
Zwischeninformationen behalten kann.

package persistence;

import access.MitarbeiterDTO;
import entity.Mitarbeiter;
import java.util.ArrayList;
import java.util.List;

import javax.ejb.Stateless;
import javax.inject.Inject;

import javax.persistence.EntityManager;

@Stateless
public class Persistence {

@Inject
private EntityManager em;

public void save (MitarbeiterDTO m) {

em.persist (m.toMitarbeiter());

public void update (MitarbeiterDTO m) {
Mitarbeiter mit = em.find(Mitarbeiter.class, m.getMinr());
m.aktualisieren (mit) ;

em.persist (mit);

public MitarbeiterDTO minr (int minr) {
return MitarbeiterDTO
.toMitarbeiterDTO (this.em.find (Mitarbeiter.class,

minr)) ;
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public List<MitarbeiterDTO> getMitarbeiter () {
List<Mitarbei ter> tmp = em
.createQuery (“SELECT m FROM Mitarbeiter m”
, Mitarbeiter.class)
.getResultList () ;
List<MitarbeiterDTO> ergebnis = new ArrayList<>();
tmp.forEach (m -> ergebnis.add(
MitarbeiterDTO.toMitarbeiterDTO(m))) ;

return ergebnis;

Die eigentliche Software-Architektur nutzt Contexts and Dependency Injection (CDI)
[@CDI]. Damit kann der Server beauftragt werden, Objekte zu erstellen und diese in
andere Objekte zu injizieren. Die injizierten Objekte entstehen z. B. durch den Aufruf
eines parameterlosen Konstruktors, es kann aber auch direkt mit der Annotation @Pro-
duces angegeben werden, dass bestimmte Objekte injizierbare Objekte erzeugen oder
beinhalten. EJB und CDI sind zwei verschiedene Konzepte, die Objekte intern durch
Lebenszyklen unterschiedlich verwalten. Eine Verkniipfung ist moglich, indem die
EJBs dem CDI-Ansatz untergeordnet werden, was durch folgende Hilfsklasse passiert.
Das Attribut unitname weist auf eine XML-Datei in der die Datenbankverbindung fest-
gelegt ist.

package persistence;

import javax.enterprise.inject.Produces;
import javax.persistence.EntityManager;
import javax.persistence.PersistenceContext;

public class EJBinCDIIntegration {
@Produces
@PersistenceContext (unitName = "SWEBuchMitarbeiterverwaltungPU")
private EntityManager em;

Abb. 9.18 zeigt den weiteren Aufbau der Software. Die zentrale Koordination wird
von einer Controller-Klasse durchgefiihrt, die in diesem kleinen Beispiel nur recht
elementare Aufgaben zur Erstellung und Aktualisierung von Objekten iibernimmt.
Weiterhin wurde entschieden, auf dieser Ebene mogliche Exceptions der Transaktio-
nen abzufangen, da diese hier dann in weiter nutzbare Ergebnisse, hier einfache
Strings, umgewandelt werden konnen. Das Controller-Objekt nutzt ein Persisten-
ce-Objekt, dass bei der Erstellung des Controllers durch CDI injiziert wird. Der Code
sieht wie folgt aus.
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«@Named("mvm")»
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Abb.9.18 Mitarbeiterverwaltung

package

import
import
import
import

controller;

java.io.Serializable;
java.util.List;
javax.enterprise.context.Dependent;
javax.inject.Inject;

import access.MitarbeiterDTO;

import persistence.Persistence;

@Dependent

public class Controller implements Serializable({

@In

ject

private Persistence persist;

pub

lic List<MitarbeiterDTO> alleMitarbeiter ()
return this.persist.alleMitarbeiter();

{
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public String save (MitarbeiterDTO m) {
String ergebnis = m.validieren();
if (!'ergebnis.equals("")) {
return ergebnis;

}

try {
this.persist.save (m);
ergebnis = "erfolgreich gespeichert";
} catch (Throwable e) {
ergebnis = "Aktion gescheitert: " + e.getMessage();

}

return ergebnis;

public String update (MitarbeiterDTO m) {
String ergebnis = m.validieren();
if (!'ergebnis.equals("")) {
return ergebnis;

}

try {
this.persist.update (m) ;
ergebnis = "erfolgreich aktualisiert"™;
} catch (Throwable e) {
ergebnis = "Aktion gescheitert: " + e.getMessage();

}

return ergebnis;

public MitarbeiterDTO mitarbeiter (int minr) {

return this.persist.mitarbeiter (minr);

Zur Umsetzung als Web-Applikation wird JavaServer Faces (JSF) genutzt. Die eigentliche
Beschreibung der Oberfldche folgt einem XML-basierten Ansatz, in dem iiber bestimmte
Bezeichnungen auf Variablen und Methoden zugehoriger Objekte zugegriffen werden
kann. Der in der Microsoft-Welt genutzte Begriff der ,,Code behind“-Datei ist hier sehr
sinnvoll. Diese Datei kann Eingaben annehmen, auszugebende Werte bereitstellen und
Aktionen liefern, die bei der Nutzung von Steuerungselementen auszufiihren sind. Diese
hier als ViewModel bezeichnete Klasse erhélt iiber die Annotation @ Named einen Namen,
tiber den die XML-Datei auf ein Objekt dieser Klasse zugreifen kann. Von dieser Klasse
namens Klasse existiert nur ein Objekt, das bei jedem Seitenaufruf neu entsteht, was durch
die Scope-Annotation beschrieben wird. Fiir Eingaben wird ein DTO-Hilfsobjekt genutzt,
weiterhin werden alle vorhandenen Objekte in einer Variablen gemerkt. Zur Unterschei-
dung, ob gerade ein neues Objekt erstellt oder ein Vorhandenes editiert werden soll, existiert
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eine Boolesche Variable editmodus. In einer Variablen ausgabe wird die auszugebende
Information festgehalten. Fiir Knopfe werden Methoden angegeben, die im Normalfall die
nachfolgende Webseite als Ergebnis liefern. Da in diesem Fall immer auf der gleichen
Seite geblieben wird, ist der Riickgabetyp dieser Methoden void. Ein zu bearbeitender
Mitarbeiter wird mit einem Get-Parameter bei Aufruf iibergeben. Die Methode aufrufVer-
arbeiten priift, ob es sich um eine Bearbeitung handelt und lddt den zu bearbeitenden
Mitarbeiter. Der Code dieser ,,Code behind*“-Datei sieht wie folgt aus.

package viewmodel;

import controller.Controller;

import java.io.Serializable;

import java.util.List;

import javax.annotation.PostConstruct;

import javax.enterprise.context.SessionScoped;
import javax.inject.Inject;

import javax.inject.Named;

import access.MitarbeiterDTO;

@Named ("mvm")
@SessionScoped
public class MitarbeiterViewModel implements Serializable {
private MitarbeiterDTO mitarbeiter;
private List<MitarbeiterDTO> alle;
@Inject
private Controller controller;
private String ausgabe = "";
private boolean editmodus = false;

public MitarbeiterViewModel () {
}

@PostConstruct
public void initialisieren() {
this.alle = this.controller.getMitarbeiter();

this.mitarbeiter = new MitarbeiterDTO() ;
this.editmodus = false;

public void aufrufVerarbeiten() {
if (this.editmodus) {
this.mitarbeiter = this.controller
.mitarbeiter (this.mitarbeiter.getMinr());
if (this.mitarbeiter != null) {

return;
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} else {
this.editmodus = false; // Mitarbeiter
// existiert nicht, kein editieren

}

this.mitarbeiter = new MitarbeiterDTO() ;

public void uebernehmen () ({
if (this.editmodus) {
this.ausgabe = this.controller.update(this.mitarbeiter);
} else {
this.ausgabe = this.controller.save(this.mitarbeiter);

}

this.initialisieren();

}

// getter und setter fur: mitarbeiter, alle, editmodus, ausgabe

Die Annotation einer Methode mit @PostConstruct sorgt dafiir, dass diese Methode nach
der Objekterzeugung und den geforderten Injizierungen, hier im Beispiel der eines Cont-
roller-Objekts, durchgefiihrt wird. Die Methode tibernimmt damit die Rolle des eigentli-
chen Konstruktors, bei dessen Aufruf nicht klar sein muss, ob die Injizierungen bereits
stattgefunden haben und die zugehorigen Objekte nutzbar sind.

In der Oberflachenbeschreibung kann tiber #{mvm.mitarbeiter.vorname} direkt auf die
Exemplarvariable vorname des DTO-Objekts mitarbeiter zugegriffen werden. Durch die
Angabe von Input oder Output wird festgelegt, ob schreibend oder lesend auf die Variable
zugegriffen wird. Mit Hilfe von panelgrid-Elementen konnen Ausgaben in Tabellenstruk-
turen angeordnet werden. Das Attribut rendered berechnet einen Booleschen Wert, nur
wenn dieser true ist, wird das Element ausgegeben, eine minr mit Wert O bedeutet, dass
noch keine Nummer vom System vergeben wurde, was beim ersten Persistieren passiert.
Das Element datatable dient zur Ausgabe von Tabellen, dabei wird im value-Attribut ange-
geben, iiber welche Collection iteriert wird und im Attribut var steht der lokale Name der
Laufvariable fiir die einzelnen Elemente der Collection. Das Element message dient zur
Ausgabe von Meldungen und bezieht sich auf die id des Elements, das im for-Attribut
angegeben ist. Die im Element metadata angegebenen Parameter beziehen sich auf beim
Aufruf iibergebene get-Parameter, deren Werte in Variablen geschrieben werden. Die
benutzten Button-Elemente zeigen die Erzeugung solcher Aufrufparameter. Die gesamte
Oberfldche sieht wie folgt aus.

<?xml version='1l.0' encoding='UTF-8' ?>

<!DOCTYPE html PUBLIC "-//W3C//DTD XHTML 1.0 Transitional//EN"
"http://www.w3.0rg/TR/xhtmll/DTD/xhtmll-transitional.dtd">

<html xmlns="http://www.w3.0rg/1999/xhtml"
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xmlns:h="http://xmlns.jcp.org/jsf/html"
xmlns:f="http://xmlns.jcp.org/jsf/core">
<f:metadata>
<f:viewParam name="minr" required="false"
value="#{mvm.mitarbeiter.minr}"/>
<f:viewParam name="edit" required="false"
value="#{mvm.editmodus}"/>
<f:viewAction action="#{mvm.aufrufVerarbeiten}"/>
</f:metadata>

<h:head>
<title>Mitarbeiterverwaltung</title>
</h:head>
<h:body>
<h:form id="mitarbeiter">
<h:panelGrid id ="eingabe" columns="3" >
<h:outputText value="Mitarbeiternummer: "/>
<h:outputText value="#{mvm.mitarbeiter.minr}"
rendered="#{mvm.mitarbeiter.minr != 0}"/>
<h:outputText value="vom System vergeben"
rendered="#{mvm.mitarbeiter.minr == 0}"/>
<br/>

<h:outputText value="Vorname: "/>
<h:inputText id="vorname" value="#{mvm.mitarbeiter.
vorname}"/>
<h:message for="vorname" style="color:red"/>
<h:outputText value="Nachname: "/>
<h:inputText id="nachname" value="#{mvm.mitarbeiter.
nachname}"/>
<h:message for="nachname" style="color:red"/>
<h:commandButton value="iUbernehmen"
action="#{mvm.uebernehmen}"/>
<h:button value="abbrechen" outcome="index"
rendered="#{mvm.editmodus}">
<f:param name="edit" value="false" />
</h:button>
</h:panelGrid>
<h:outputText value="#{mvm.ausgabe}"/><br/>

<h:panelGrid rendered="#{!empty mvm.alle}">
<h:dataTable value="#{mvm.alle}" var="m" border="0" >
<h:column>
<f:facet name="header">
<h:outputText value="Minr" />



276 9 Implementierungsaspekte

</f:facet>
<h:outputLabel value="#{m.minr}"/>
</h:column>
<h:column>
<f:facet name="header">
<h:outputText value="Vorname" />
</f:facet>
<h:outputLabel value="#{m.vorname}"/>
</h:column>
<h:column>
<f:facet name="header">
<h:outputText value="Nachname" />
</f:facet>
<h:outputLabel value="#{m.nachname}"/>
</h:column>
<h:column>
<f:facet name="header">
<h:outputText value="Alter" />
</f:facet>
<h:outputLabel value="#{m.alter}"/>
</h:column>
<h:column>
<h:button value="editieren" outcome="index">
<f:param name="minr" value="#{m.minr}" />
<f:param name="edit" value="true" />
</h:button>
</h:column>
</h:dataTable>
</h:panelGrid>
</h:form>
</h:body>
</html>

Zur Vervollstandigung werden noch einige Konfigurationsdaten benotigt, um die CDI-Nut-
zung einzuschalten und die Zugriffsdaten fiir die Datenbank anzugeben.

Abschlieend sei angemerkt, dass bei einer realen Nutzung von JSF weitere JSF-
spezifische Aspekte, wie andere Ansitze seltener auf die Datenbank zuzugreifen, viele
Moglichkeiten zur Oberflichengestaltung und andere Moglichkeiten zur Ausgabenbe-
handlung genutzt werden wiirden. Die gezeigte Losung hat aber den Vorteil sehr flexibel
zu sein, da sie zumindest ab der Controller-Klasse vollig unabhingig von der benutzten
Oberflichentechnologie und somit leicht wiederverwendbar ist.
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9.13 Risikoanalyse Implementierungsaspekte

Bei der Implementierung konnen folgende Fragen hilfreich sein, die zur Aufdeckung
moglicher Risiken dienen konnen. Wenn eine Frage nicht mit ,ja* beantwortet werden
kann, sollte der Punkt in eine Risikoliste aufgenommen und dem Risikomanagement zur
Verfiigung gestellt werden.

10.

11.

12.
13.

14.

15.

16.

17.

. Wurde vor der Implementierung tiberpriift, ob die Software die Laufzeit- und Spei-

chervorgaben erfiillt?
Ist sichergestellt, dass die zu implementierende Software in der vorgesehenen Form
auf der Hardware des Kunden lauft?

. Werden in der Entwicklung alle geforderten Sicherheitsstandards fiir die Entwicklung

eingehalten?
Ist sichergestellt, wie die Security-Anforderungen des Kunden erfiillt werden?

. Wurde bei einem zu entwickelnden verteilten Zielsystem das verwendete Prozess-

und Kommunikationsmodell auf seine Anwendbarkeit gepriift?

Wurde bei einem Client-Server-System schriftlich festgehalten, welche Funktionalitit
warum auf dem Client und beim Server laufen soll?

Waurde iiber den Einsatz einer mehrschichtigen Architektur nachgedacht und wurden
die zugehorigen Vor- und Nachteile diskutiert?

. Wurde fiir die eingesetzten Programmbibliotheken gepriift, ob sie die zu nutzende

Funktionalitit in der geforderten Qualitit liefern?

Waurde fiir die eingesetzten Komponenten gepriift, ob sie die zu nutzende Funktiona-
litat in der geforderten Qualitit liefern?

Waurde fiir die eingesetzten Frameworks gepriift, ob sie die zu nutzende Funktionalitit
in der geforderten Qualitit liefern?

Waurde iiber den Einsatz von XML zur Formulierung des Datenformats fiir Dateien
nachgedacht?

Wurden XML-Standards aus dem Anwendungsbereich beriicksichtigt?

Wurde iiber die Art der persistenten Datenhaltung nachgedacht und auch iiber ihre
Zukunftstauglichkeit geredet?

Waurde iiber den Einsatz und die Anbindung von Datenbanken nachgedacht und die
genutzte Technologie evaluiert?

Wurde tiber den Einsatz existierender Frameworks mit Annotationen nachgedacht
oder die Entwicklung eigener Annotationen in Erwédgung gezogen?

Wurde dariiber nachgedacht, wie man Losungsansitze langfristig einfacher wieder-
verwendbar machen kann (wenn gewiinscht) und ob dabei DSL- oder MDA-Ansitze
eine Rolle spielen kénnen?

Wurde der entstandene Programmcode nach und wéhrend der Entwicklung kritisch
auf Vereinfachungsmoglichkeiten tiberpriift?
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9.14 Anmerkungen zur Praxis

Der Unterschied zwischen jemanden, der lauftihige Programme programmieren kann und
einem guten Programmierer kann sehr drastisch sein. Oftmals denken Schiiler, Auszubil-
dende und Studenten, dass sie nach einem grundlegenden Programmierkurs prinzipiell belie-
big groBe Programme schreiben kdnnen, was nicht der Fall ist. Gute Programmierung beginnt
mit gutem Design, dazu gehoren Erfahrungen mit gewéhlten Frameworks und Bibliotheken
sowie den dazu gehorenden Pattern. Erst dann ist eine gute Programmierung moglich.

Gute Programme zeichnen sich dadurch aus, dass sie fiir andere leicht lesbar sind, was
ein Teil der Clean Code-Idee [Mar(08] ist. Weitere wichtige Bestandteile sind kurze Metho-
den und einprigsame Namen fiir Methoden und Variablen, insbesondere dann, wenn sie
an verschiedenen Stellen genutzt werden. Gute Software hat einen wart- und erweiterba-
ren Aufbau, der durch eine klare Software-Architektur ermoglicht wird. Um die Nutzung
des Codes zu erleichtern existieren Interfaces, deren Verstidndnis zur Nutzung prinzipiell
ausreichen soll. Benotigte Implementierungen von Interfaces sind leicht iiber eine
Injection-Moglichkeit zu bekommen.

Gerade bei sehr gleichartigen Programmerweiterungen, wie der Erginzung und Aus-
wertung zusitzlicher Informationen in Planungssystemen, spielen in der Praxis DSL-
Ansitze eine immer grofere Rolle. Eine Gefahr bleibt trotzdem, dass ein sehr gutes
Programm auf die falsche System- oder Software-Architektur setzt und mit der Zeit immer
langsamer oder unwartbarer wird. Hier gilt es gerade bei langfristig weiterentwickelter
Software die Zeichen der Zeit friih zu erkennen, mit Alternativen zu experimentieren und
gegebenenfalls den radikalen Umbau zu wagen. Ein gutes Design wird diesen Weg zur
Reimplementierung immer unterstiitzen.

9.15 Aufgaben

Wiederholungsfragen
Versuchen Sie zur Wiederholung folgende Fragen aus dem Kopf, d. h. ohne nochma-
liges Blittern und Lesen, zu beantworten.

1. Welche Rolle konnen nicht-funktionale Anforderungen bei der Implementierung
spielen?

2. Welche zwei Arten von Sicherheitsanforderungen gibt es, wie unterscheiden sie sich?

Worum geht es bei Transaktionen und atomaren Bereichen?

Wie unterscheiden sich synchrone und asynchrone Kommunikation, welche typ-

ischen Probleme gibt es?

Was ist ein Client-Server-System, welche Varianten gibt es?

Was ist eine Drei-Schichten-Architektur, welchen Sinn hat sie?

Welche Bedeutung kann XML fiir Software-Projekte haben?

Wie sind XML-Dateien typischerweise aufgebaut?

Welche Aufgaben kénnen wie mit Programmbibliotheken gelost werden?

> w

Yoo
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10.
11.
12.
13.
14.

15.

16.
17.

Welche Aufgaben konnen wie mit Komponenten geldst werden?

Welchen Sinn haben Java Beans, wie funktionieren sie?

Welche Aufgaben kénnen wie mit Frameworks gelost werden?

Wie unterscheiden sich Komponenten- und Framework-Ansétze?

Welche Moglichkeiten zur persistenten Datenhaltung gibt es, welche Vor- und
Nachteile haben sie?

Was sind Annotationen, welche Form konnen sie haben, wie werden sie in
Beispielen eingesetzt?

Worum geht es bei Domain Specific Languages?

Worum geht es bei Model Driven Architecture?

Was ist Refactoring, wie wird es warum eingesetzt?

Ubungsaufgaben

1.

Im Studiengang Informatik sollen die Klausuren eines Semesters in XML-Dateien
abgespeichert werden. Dabei sind das Semester, die unterschiedlichen Ficher,
ihre Lehrveranstaltungsnummern, die Priifer und die gepriiften Studierenden mit
Matrikelnummer, Namen, Versuch und Note festzuhalten. Eine Klausur kann
durchaus zu mehreren Priifern gehoren. Erstellen Sie ein syntaktisch korrektes
XML-Dokument, das mindestens drei Klausuren mit jeweils mindestens zwei
Klausurteilnehmern enthilt.

. Zu entwickeln ist ein Java-Programm zur grafischen Darstellung so genannter

-Zahlenbdume*, mit der Moglichkeit, weitere Baume zu ergénzen.

Ein Zahlenbaum enthilt eine Zahl, und an seinen ausgehenden Asten hingen
Zahlenbiaume mit den echten Teilern dieser Zahl. Dabei ist ein Teiler echt, wenn er nicht
eins oder die Zahl selber ist. In der folgenden Abbildung befindet sich auf der linken
Seite ein Zahlenbaum. Hat eine Zahl keine echten Teiler, handelt es sich um ein Blatt.
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Insgesamt soll nicht nur ein Zahlenbaum, sondern eine Menge von Zahlenbdumen dar-
gestellt werden (man beachte die Linie ganz links). Dabei muss keine Verkniipfung der
Bidume untereinander stattfinden. Neben der grafischen Ausgabe soll es einen Nut-
zungsdialog geben, mit dem neue Baume angehéngt, mit dem die aktuell vorhandenen
Béume gespeichert und gespeicherte Bdume geladen werden konnen. Ein Nutzungsdialog



280 9 Implementierungsaspekte

mit umrandeten Eingaben sieht wie folgt aus (die erreichte grafische Ausgabe mit
zusammengeklappten Elementen ist auf der rechten Seite der Abbildung dargestellt).

(0) beenden Zahl eingeben: [420 Zahl eingeben: 4
(1) Zahl erganzen (0) beenden (0) beenden

(2) speichern (1) zahl ergénzen (1) Zahl ergénzen
(3) laden (2) speichern (2) speichern

(3) laden (3) laden

Zahl eingeben: 3

(0) beenden (0) beenden (0) beenden

(1) Zahl erginzen (1) Zahl erginzen (1) Zahl ergénzen
(2) speichern (2) speichern (2) speichern

(3) laden (3) laden (3) laden

Das Programm soll in Java unter der Nutzung eines JTree und der Klassen XMLEn-
coder sowie XMLDecoder geschrieben werden. Grundsitzlich konnen Sie den Weg zu
einer gelungenen objektorientierten Implementierung selbst bestimmen. Alternativ
konnen Sie folgenden Ratschlidgen folgen, wobei das Klassendiagramm in Abb. 9.19
hilfreich sein kann.

e Schreiben Sie zunichst eine Klasse Zahlenbaum mit den beschriebenen Eigen-
schaften.

e Schreiben Sie dann eine Klasse Zahlenbaumverwaltung, mit der eine Menge oder
eine Liste von Zahlenbdumen verwaltet werden kann.

e Um die Klasse JTree nutzen zu kénnen, bendtigen Sie eine Klasse, die das Interface
TreeModel implementiert, deren Methoden Sie genauer studieren sollten. Dies kann
sinnvollerweise Zahlenbaumverwaltung sein. Da die Klasse Zahlenbaumverwaltung
und die einzelnen Zahlenbdume im Baum dargestellt werden sollen, konnte ein ein-
heitliches Verhalten der beiden Klassen sinnvoll sein. Hierzu dient das Interface
ZahlenbaumTreelnterface.

e Im nichsten Schritt kann eine Klasse ZahlenbaumGui fiir die grafische Ausgabe
geschrieben werden. Dabei konnte folgender, wahrscheinlich noch leicht anzupas-
sender, Programmcode hilfreich sein, dabei ist jzahlenbaum vom Typ JTree und zbv
vom Typ Zahlenbaumverwaltung.

«interface»
TreeModel ZahlenbaumTreelnterface

p P

*

Zahlenbaumverwaltung ’H‘* Zahlenbaum

ZahlenbaumGui

Zahlenbaumtext

Abb.9.19 Ansatz zur Zahlenbaum-Implementierung
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jzahlenbaum= new JTree (zbv);
JScrollPane hauptscroller= new JScrollPane (jzahlenbaum) ;
hauptscroller.setMinimumSize (new Dimension (600,400)) ;
hauptscroller.setSize (new Dimension (600,400));
hauptscroller.setPreferredSize (new Dimension (600,400));
add (hauptscroller,BorderLayout.CENTER) ;

Versuchen Sie jetzt, eine Zahlenbaumverwaltung mit mindestens einem Baum
anzuzeigen.

Schreiben Sie jetzt eine Klasse Zahlenbaumtext, die den Nutzungsdialog und damit
auch die Verdnderung des Baumes steuert. Dabei soll zunichst das Hinzufiigen
implementiert werden. Beachten Sie, dass der JTree als View Anderungen des Bau-
mes mitbekommen muss. Der JTree trigt sich bereits bei der Initialisierung als Lis-
tener bei der Zahlenbaumverwaltung zbv ein. Wenn jetzt ein Zahlenbaum in der
Zahlenbaumverwaltung erginzt wird, miissen alle Listener iiber die Anderung
informiert werden. Schauen Sie sich dazu auch die Klasse TreeModelEvent an.
Ergiinzen Sie dann die Funktionalitdt zum Lesen und Schreiben der Informationen.
Uberlegen Sie dabei genau, welches Objekt Sie speichern wollen, da Klassen, die
TreeModel implementieren, sich nur eingeschrinkt mit Exceptions zur XML-Codi-
erung eignen. Es bietet sich dann an, das Objekt in mehreren Teilen zu speichern.
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Zusammenfassung

In den bisherigen Kapiteln stand die Erfiillung der funktionalen Anforderungen im
Mittelpunkt. Im Kapitel iiber die Implementierung wurde in einem Uberblick gezeigt,
wie nicht-funktionale Anforderungen beriicksichtigt werden konnen. Insgesamt wurde
dabei eine zentrale Anforderung fiir Software, die von Menschen direkt genutzt wird,
vernachléssigt, die Nutzbarkeit.

Die Nutzbarkeit kann eine zentrale Anforderung fiir den Projekterfolg sein, da funk-
tional korrekte, aber nicht intuitiv bedienbare Software bei Kunden kaum Akzeptanz
findet. Zunichst ist es fiir Informatiker meist schwierig, mit Begriffen wie Nutzbarkeit
und intuitiver Bedienbarkeit umzugehen. Ziel dieses Kapitels ist es zu zeigen, dass man
diese Begriffe bis zu einem gewissen Grad prizisieren und iiberpriifen kann. Nach
einem kurzen Einblick in die unterschiedlichen Aspekte, die hinter dem Begriff ,,Nutz-
barkeit” stehen, werden zunichst sehr generelle Anforderungen an die Nutzbarkeit
formuliert, die dann schrittweise konkretisiert werden. Die Oberflichengestaltung
muss in fast jedem Schritt des Entwicklungsprozesses beriicksichtigt werden, die zuge-
horigen Aspekte werden vorgestellt. Abschlieend wird gezeigt, wie man die Nutzbar-
keit priifen kann [SP0O5, RCO2].

10.1 Hintergriinde der Oberflichengestaltung

Zunichst fallen wissenschaftliche Uberlegungen zur Nutzbarkeit von Oberfliichen nicht in
das zentrale Kerngebiet der Informatik, da hier sehr unterschiedliche Wissenschaftsdiszi-
plinen zusammenarbeiten. Generell sind die folgenden Aufgabengebiete beteiligt.
Psychologie: In der Gestaltungspsychologie wird u. a. untersucht, welche Wirkungen
Farben und Formen haben. Dabei ist zu beachten, dass Farben im Kontext betrachtet
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werden miissen. So steht schwarz auf der einen Seite fiir Seriositit, ein schwarzer Hinter-
grund aber eher fiir Trauer oder Web-Seiten aus dem so genannten Gothic-Bereich. Wei-
terhin spielt es eine Rolle, dass Farben in unterschiedlichen Kulturen eine ganz andere
Bedeutung haben konnen. Die Farbe Weil} steht in weiten Teilen Asiens z. B. fiir Trauer.
Neben einzelnen Farben ist auch das Zusammenspiel von Farben zu beachten, so ist z. B.
orange Farbe auf griinem Untergrund sicherlich schlechter lesbar als blaue Farbe auf wei-
Bem Untergrund. Neben Farben spielen Formen und ihre Anordnung eine Rolle beim
Verstidndnis von Oberflichen. Durch gleiche Farben und Rahmen kann man z. B. Funkti-
onalitidten gruppieren und gegen andere Funktionalititen abgrenzen. Weiterhin haben For-
men auch emotionale Wirkungen auf den Betrachter, so dass sehr dicke Linien als grob
und diinnere Linien als eher edel und fein angesehen werden. Insgesamt lassen sich damit
Regeln der Gestaltungspsychologie, die z. B. auch in der Werbung eine wichtige Rolle
spielen, groBtenteils auf grafische Oberflidchen iibertragen.

Arbeitswissenschaft: Ein Teil der Arbeitswissenschaften beschiftigt sich mit der ergo-
nomischen Gestaltung von Arbeitspldtzen. Dabei ist eine zentrale Forderung, dass die
Arbeitsumgebung und die Arbeitsmittel zur Aufgabe passen. Software ist dabei in vielen
Berufen ein zentrales Arbeitsmittel von vielen Personen, die sich nicht mit der Software-
Entwicklung beschiftigen. Fiir diese Personen muss der Zugang zur IT aus ihrer Sicht
intuitiv sein. Mit der Analyse der Arbeitsabldufe wurde in der Anforderungsanalyse fiir
die Software bereits ein wichtiger Schritt in diesem Themengebiet gemacht, da zentrale
Arbeitsaufgaben identifiziert werden mussten. Wichtig ist es jetzt, fiir diese Arbeitsab-
laufe festzustellen, wie man diese durch einen geschickten Aufbau der grafischen Oberfli-
che weiter unterstiitzen kann. Zentrale Einstellungen miissen z. B. leicht zugénglich sein,
Fehlbedienungen moglichst abgefangen und die Nutzer nicht mit Informationen iiber-
frachtet werden.

Software-Ergonomie: In der Software-Ergonomie als Informatik-Disziplin beschiftigt
man sich mit der Umsetzung der Ideen der vorher genannten Arbeitsgebiete in der Soft-
ware. Dabei muss als besondere Randbedingung die Realisierbarkeit von gestalterischen
Ideen beriicksichtigt werden. Benutzt man eine bestimmte Klassenbibliothek zur Umset-
zung ergonomischer Ansitze, stehen oft nicht alle theoretisch denkbaren Realisierungsan-
sitze technisch zur Verfiigung. Ziel des Software-Ergonomen muss es dann sein, eine
technische und wirtschaftliche Realisierung ergonomischer Software zu ermdéglichen.

Es gibt weitere Details, die bei der Gestaltung von Oberflachen beachtet werden miis-
sen, die damit auch einen Einfluss in der Software-Ergonomie haben. Dies sind z. B.
marketing-technische Uberlegungen, wenn aus Firmenvorgaben die Pflicht entsteht, ein
Unternehmenslogo in einem gewissen Groenverhiltnis darzustellen und Unternehmens-
farben zu nutzen. So mag eine Darstellung von weiller Schrift auf magentafarbenem Hin-
tergrund nicht optimal lesbar sein, trotzdem werden die meisten Leser mit dieser
Kombination ein konkretes Unternehmen verbinden.

Ein weiterer nicht zu unterschétzender Aspekt fiir das Oberflachendesign stellt die
Mode dar. Seit Anfang der 1990er-Jahre sind Oberflichen mit Fenstern sehr weit verbrei-
tet, die etwas abhidngig vom Betriebssystem rechts oben Steuerungselemente enthalten.
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In der Kopfzeile befindet sich dann ein aufklappbares Menii, aus dem Unterpunkte gewéhlt
werden konnen. Neben eventuell moglicher ergonomischer Kritik wirkt das gleiche
Design iiber die Jahre langweilig. Aus diesem Grund wurden z. B. die Ecken von Fenstern
rund und wurden halbtransparente Fenster eingefiihrt. Diesen Schritt haben einige Werk-
zeuge weitergefiihrt, indem sie die Oberflichengestaltung in die Hand erfahrener Nutzer
gelegt haben. Dazu gibt es ein Basisdesign, so dass alle Personen das Werkzeug grund-
satzlich nutzen kénnen und dann so genannte Skins, mit denen das Layout und die Form
jedes Oberflichenelementes angepasst werden kann. Eine solche Individualisierung der
Oberfldche fiihrt dazu, dass sich der Nutzer enger mit ,,seiner* Software verbunden fiihlt.

10.2 Konkretisierung des Nutzbarkeitsbegriffs

Da der Begriff ,,Nutzbarkeit* stark von den Kenntnissen und Féahigkeiten des individuellen
Nutzers abhéngt, ist eine formale, fiir alle Individuen gleich akzeptable Begriffsdefinition
kaum moglich. Stattdessen ist ein Mittel iiber unterschiedliche Nutzergruppen zu bilden,
damit allgemeingiiltige Definitionen ermdoglicht werden.

Eine solche Definition findet sich in verschiedenen Standards und Normen. In diesem
Unterkapitel wird die weit verbreitete Norm EN ISO 9241- Teil 110 betrachtet. Insgesamt
beschiiftigt sich die gesamte Norm ISO 9241 mit der Benutzbarkeit, was die Aufteilung
der Norm in verschiedene Teile in Abb. 10.1 zeigt.
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Der etwas eigentiimliche Name ,,Teil 110* leitet sich davon ab, dass ISO-Normen in
einem Zyklus von fiinf Jahren iiberarbeitet werden und dass der Teil 110 eine Uberarbei-
tung des Teils 10 einer fritheren Version ist. Dabei wurden die Norminhalte nicht grundle-
gend gedndert, sondern die bereits in der alten Norm enthaltenen sieben Dialogprinzipien
weiter konkretisiert. Diese im Folgenden vorgestellten Prinzipien hingen in ihrer Realisie-
rung immer zusammen, so dass ein Realisierungsansatz sich positiv oder auch negativ auf
mehrere Prinzipien auswirken kann. Weiterhin ist es von der Projektart abhingig, wie
wichtig die einzelnen Prinzipien im konkreten Projekt sind.

10.2.1 Aufgabenangemessenheit

Eine Oberfliache wird als aufgabenangemessen bezeichnet, wenn sie die effektive und effi-
ziente Erledigung einer Aufgabe unterstiitzt, ohne dass der Nutzer Besonderheiten der
Oberfldche beachten muss.

Mobchte jemand z. B. ein Projekt mit neuen Daten in einer Eingabemaske eingeben, so
sollte es moglich sein, ohne die Maus zu bewegen zwischen den einzelnen Teileingaben
zu wechseln. Dazu wird meist die Nutzung der Tab-Taste zum Wechseln zwischen den
Feldern genutzt.

Generell orientiert sich die Aufgabenangemessenheit an den Arbeitsprozessen, die
durch die Software unterstiitzt werden miissen. Dazu hat eine Detailanalyse der einzelnen
Arbeitsschritte zu erfolgen. Miissen z. B. in einer Projektverwaltung Projekte miteinander
verglichen werden, so muss es problemlos moglich sein, mehrere Projekte tibersichtlich
auf dem Bildschirm anzuordnen.

Ein weiterer wichtiger Aspekt der Aufgabenangemessenheit ist die Komplexitit der
Oberfliche, genauer, wie viele Informationen gleichzeitig dargestellt werden sollen.
Grundsitzlich gilt, dass genau die Informationen sichtbar sein miissen, die fiir den Arbeits-
schritt benotigt werden. Dies ist bei sehr komplexen Systemen nicht immer moglich, so
dass man sich weitere Strukturierungsmoglichkeiten, z. B. die Nutzung von Karteikarten,
iiberlegen muss.

Gibt es sich wiederholende Arbeitsschritte, in denen sich gewisse Daten nicht dndern, so
muss die Dialoggestaltung dies in der Form unterstiitzen, dass sinnvolle Vorauswahlen
stattfinden. Werden z. B. einem Projekt neue Projektaufgaben zugeordnet, so sollte es nicht
bei jeder Projektaufgabe notwendig sein, die Nummer des Projekts erneut einzugeben.

10.2.2 Selbstbeschreibungsfihigkeit

Eine Oberfliche wird selbstbeschreibungsfihig genannt, wenn aus ihrer Struktur deutlich
wird, wann welche Interaktionsmoglichkeit warum und mit welchen moglichen Ergebnissen
besteht. Dazu gehort, dass es Erkldrungen zu den moglichen Schritten gibt und deutlich
wird, warum eventuell einzelne Steuerungsanteile nicht zur Verfiigung stehen.
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Typisch ist fiir Oberflachen, dass Schaltelemente, die aktuell nicht bedienbar sind, grau
in grau dargestellt werden, damit man erkennt, dass es keine Interaktionsmoglichkeiten
gibt. Die Frage, warum dieses Element aktuell nicht nutzbar ist, sollte das System selbst-
standig beantworten konnen. Eine konkrete Realisierung ist z. B. eine kontextsensitive
,,Bubble-Hilfe“. Generell besteht eine Bubble-Hilfe darin, dass, wenn man mit der Maus
auf ein Steuerungselement geht, dann in einer kleinen Blase eine Kurzbeschreibung von
Sinn und Zweck dieses Steuerelements erscheint. Kontextsensitiv bedeutet, dass abhiingig
von den bisherigen Arbeitsschritten diese Hilfe um Informationen passend zur aktuellen
Situation, z. B. warum das Element nicht anwihlbar ist, ergénzt wird.

Damit sich ein Nutzer schnell an eine Oberfliche gewdhnt, ist es weiterhin wichtig,
dass nur Begriffe aus der Begriffswelt des Nutzers gewéhlt werden.

Sollten irgendwelche Aktionen wie komplexe Berechnungen ldnger andauern, so sollte
der Nutzer liber die Dauer und den Fortschritt informiert werden.

Werden Eingaben vom Nutzer gefordert, so sollte er iiber das nutzbare Datenformat, z. B.
iber die Nennung von Beispielen, informiert werden. Alternativ kann die Struktur der
gewiinschten Eingabe, z. B. ,,TT.MM.JJ* fiir die Eingabe angegeben werden, wobei in diesem
konkreten Fall iiber die Nutzung einer Eingabemaske mit drei Feldern nachzudenken wire.

Bei verschachtelten Menii-Steuerungen ist es sinnvoll, dem Nutzer anzuzeigen, wie er
zu diesem Menii gekommen ist. Dies passiert bei Web-Seiten z. B. dadurch, dass die Pfade
der angewihlten Seiten als sogenannte Breadcrumbs, z. B. Hochschule-Studiengénge-
Informatik-Modulhandbuch, auf dem Bildschirm angezeigt werden und auch zur Steue-
rung zu vorhergehenden Seiten nutzbar sind.

10.2.3 Steuerbarkeit

Eine Oberfliache wird steuerbar genannt, wenn der Nutzer den Ablauf, die Art der Eingabe
und die Geschwindigkeit des Ablaufs selbst bestimmen kann.

Wenn Daten nicht unmittelbar voneinander abhingig sind, sollte es keinen Zwang
geben, diese genau in einer Reihenfolge einzugeben. Weiterhin sollten unterschiedliche
Steuerungsmoglichkeiten, meist iiber die Tastatur oder die Maus, moglich sein.

Werden Eingaben unterbrochen, um z. B. Informationen unter anderen Meniipunkten
nachzulesen, sollte es moglich sein, die unvollstindigen Eingaben zu ergédnzen, ohne dass
alle alten Eingaben wiederholt werden miissen.

10.2.4 Erwartungskonformitat

Eine Oberfliche wird erwartungskonform genannt, wenn ihr Verhalten den Erwartungen
des Nutzers entspricht, die auf den Erfahrungen des Nutzers mit anderen Oberflachen und
mit Erfahrungen aus seinem Arbeitsgebiet beruhen, wodurch eine Verbindung zur Aufga-
benangemessenheit deutlich wird.
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Wichtig ist dabei, dass sich die Oberfldche in gleichartigen Situationen gleich verhilt. So
werden Fehlermeldungen z. B. immer in einem Extra-Fenster in der Mitte des Bildschirms
und Meldungen iiber den Status des Systems in der unteren Status-Zeile angezeigt.

Arbeitet jemand viel mit klassischer Biirosoftware, wie Textverarbeitungen, war es lange
Zeit iiblich, im oberen Fensterbereich eine Meniileiste zu haben, in der man baumartig zu
weiteren Untermeniis kommen konnte. Diese Mentiileistensteuerung ist damit auch sinnvoll,
wenn weitere Software fiir dieses Arbeitsumfeld entwickelt werden soll. Interessant ist in
diesem Zusammenhang der Ubergang von Microsoft in seiner Office-Suite von der klassi-
schen Menii-Steuerung zum so genannten ,,Tabbed Browsing®, bei dem iiber die Auswahl
in der Kopfzeile alle wichtigen Funktionen zum jeweiligen Aufgabengebiet im oberen
Fensterabschnitt eingeblendet werden. Abb. 10.2 zeigt einen Ausschnitt aus dem oberen
Fensterabschnitt von Word 2003, wobei die unteren Meniileisten konfigurierbar sind.
Abb. 10.3 zeigt einen Ausschnitt aus der Oberfliche von Word 2007 mit Tabbed Browsing.
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Ein weiteres Beispiel fiir die Erwartungskonformitit ist, dass man Feldern in Oberfli-
chen sofort ansieht, ob in ihnen Eingaben mdglich sind oder nicht. So sollte sich der
Hintergrund der Eingabe eines Chat-Programms vom Hintergrund des Fensters, in dem
nur Ausgaben des Chat-Programms dargestellt werden, farblich unterscheiden.

10.2.5 Fehlertoleranz

Eine Oberfliche wird fehlertolerant genannt, wenn trotz fehlerhafter Eingaben das Arbeits-
ergebnis mit minimalem Anderungsaufwand erreicht werden kann, wobei der Nutzer iiber
die Fehler und ihre Art informiert wird. Grundsitzlich diirfen fehlerhafte Eingaben nicht
zum Verlust von Daten oder zu Programmabstiirzen fiihren.

Fehlertoleranz bedeutet u. a., dass die Software erkennt, dass ein untypischer oder fiir
das System kritischer Arbeitsschritt vom Nutzer ausgefiihrt wird. Typisches Beispiel ist
die Nachfrage, ob man ein System verlassen mochte, obwohl die letzten Anderungen
noch nicht gespeichert sind. Weiterhin diirfen falsche Eingaben nicht zu Problemen fiih-
ren, ist z. B. nur die Eingabe von Zahlen in einem Eingabefeld erlaubt, sollte der Nutzer
bei der Eingabe von anderen Zeichen iiber das Problem und die Hintergriinde informiert
werden.

Fehlertoleranz bedeutet auch, dass es eine zum Fehler passende kontextsensitive Hilfe
gibt, die, wenn moglich, auf die Arbeitsschritte zur erfolgreichen Losung einer Aufgabe
hinweist. Dazu miissen Fehlermeldungen lesbar und konstruktiv formuliert sein.

Ein fehlertolerantes System erlaubt dem Nutzer im gewissen Maf3e auch das Auspro-
bieren, wobei es Moglichkeiten gibt, die Testschritte wieder riickgéngig zu machen.

10.2.6 Individualisierbarkeit

Eine Oberfliche wird individualisierbar genannt, wenn sie Anpassungen an individuelle
Vorlieben und Fihigkeiten des Nutzers ermoglicht.

Viele Individualisierungsmoglichkeiten befinden sich in Optionseinstellungen der
Software, in der z. B. die Grofle und Art des Schrifttyps der Darstellung festgelegt werden
kann. Weiterhin kann es sinnvoll sein, dass Farbdarstellungen frei konfigurierbar sind, um
z. B. Probleme mit Farbenblindheit von Nutzern I6sen zu konnen.

Zur Individualisierbarkeit gehort auch die bereits bei der Steuerbarkeit genannte Mog-
lichkeit, mehrere Arbeitsschritte zu einem Makro-Schritt zusammen zu fassen.

Bei der Selbstbeschreibungsfihigkeit wurde z. B. die Bubble-Hilfe als sinnvolles
Realisierungsmittel genannt. Da sich erfahrene Nutzer durch die immer wieder
erscheinenden Hilfen gestort fithlen konnten, muss es moglich sein, diese an- und
abzuschalten.

Eine konsequente Umsetzung der Individualisierbarkeit erlaubt die vollstindige Anpas-
sung der Oberfliche an den individuellen Arbeitsstil und Geschmack des Nutzers.
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10.2.7 Lernforderlichkeit

Eine Oberflache wird lernforderlich genannt, wenn sie den Nutzer beim Erlernen der Nut-
zung der Funktionalitiit des Systems unterstiitzt.

In diesen Kontext fallen bereits einige der vorher genannten Mafinahmen hinein. Wich-
tig ist, dass das Vokabular der Endnutzer genutzt wird und es weiterhin Moglichkeiten
gibt, das System kennen zu lernen. Dies ist z. B. gegeben, wenn Arbeitsschritte auspro-
biert und wieder riickgéngig gemacht werden konnen. Wichtig sind in diesem Zusammen-
hang auch die Dokumentation des Systems und die zugehorigen Schulungsunterlagen.
Hilfreich konnen Beispiele sein, die der Nutzer sich im System anschauen kann, die
Losungen aus vergleichbaren Aufgabenstellungen beinhalten. Bei einer Projektverwal-
tung konnte es z. B. ein vorhandenes System aus fiktiven Projekten geben, das geladen und
an dem experimentiert werden kann. Dieses Beispiel sollte dann auch Grundlage der Nut-
zungsdokumentation sein.

Bei der Lernforderlichkeit muss auch beachtet werden, dass es unterschiedliche Lern-
typen gibt. Es gibt Leute, die an Beispielen besonders gut lernen, andere lernen besser
anhand eines gesteuerten Auswahldialogs, eines so genannten Wizards. Die Lerntypen
spielen nicht nur bei der Oberflichenentwicklung, sondern auch bei der Entwicklung von
Schulungen eine Rolle.

10.3 Beriicksichtigung der Ergonomie im
Software-Entwicklungsprozess

Da die Oberflichengestaltung die Akzeptanz eines Projektergebnisses maf3geblich beein-
flusst, hat sie auch einen Einfluss auf den gesamten Software-Entwicklungsprozess.

Abb. 10.4 zeigt auf der linken Seite die Arbeitsschritte, die in den vorherigen Kapiteln
fiir die Entwicklung bisher beschrieben wurden. Der Ablauf ist dabei vereinfacht sequen-
ziell ohne Iterationen dargestellt. Auf der rechten Seite sieht man, den Arbeitsschritten
zugeordnet, die jeweiligen Ergebnisse aus Sicht der Oberflachenentwicklung. Dabei wird
davon ausgegangen, dass jemand, der fiir die Oberflaichenentwicklung verantwortlich ist,
in alle Prozessschritte eingebunden wird.

Bei der Bestimmung der Ziele kann es sein, dass die Ergonomie keine besondere Rolle
spielt, da fiir das angedachte System die Nutzungsfiihrung und Art der Oberflichengestal-
tung sich aus vorherigen Projekten ablesen lisst. In diesem Fall ist hier kein explizites Ziel
zu nennen. Ganz anders verhilt es sich, wenn sich das Produkt durch eine Innovation im
Bereich Benutzung von anderen Systemen abheben soll. Ein typisches Beispiel war 2012
die Einfiihrung von Windows 8 mit der neuen Kachel-Oberflache, mit der Windows sich
strategisch auf dem vorher vernachldssigten Markt der Tablet-Rechner etablieren wollte.

Eine zentrale Gruppe der Stakeholder sind die Endanwender. Deren Erfahrungen und
Bediirfnisse miissen unmittelbar in das Bedienkonzept einflieen. Hier ist es wichtig, mog-
lichst Représentanten verschiedener Endnutzergruppen kennenzulernen. Zu den Aufgaben
gehort dann die Beantwortung von Fragestellungen nach den bisherigen Erfahrungen der
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Abb.10.4 Integration der Oberflichenentwicklung

Nutzer und ob besondere Randbedingungen beriicksichtigt werden miissen. Ein Beispiel
fiir eine Randbedingung kann der besondere Einsatzort des zu entwickelnden Systems
sein. Kann es sein, dass Bildschirme verschmutzt sind oder dass die Nutzer unter Umstin-
den Handschuhe tragen miissen, wie es z. B. in Schlachtbetrieben der Fall ist, muss dies
nicht nur bei der Auswahl der Hardware, sondern auch bei der Oberflichensteuerung
berticksichtigt werden, da Handschuhe z. B. die Motorik einschrinken.

Konkrete Nutzer, die genau ihre Arbeitsschritte definieren konnen, sind damit wichtige
Grundlage der Entwicklung, stehen aber als Menschen nicht immer als Ansprechpartner zur
Verfiigung. Personas [CRC07, @Coo] sind archetypische Nutzerbeschreibungen, die das Wis-
sen aus den Rollen in den Arbeitsprozessen dokumentieren, ihre personlichen Erfahrungen
und Wiinsche als Individuen formulieren und fiir die Entwicklung als fiktive Ansprechpartner
zur Veranschaulichung zur Verfiigung stehen. Personas werden gerne als Steckbrief eines Nut-
zers mit Namen, beruflichen Erfahrungen und individuellen Wiinschen modelliert. Personas
durch reale Menschen zu ersetzen oder zu unterstiitzen ist, wenn moglich, sehr sinnvoll.

Da man generell bei Anforderungen iiber ihre spitere Priifung nachdenken soll, ist es
sinnvoll, hier bereits mogliche Uberpriifungsszenarien zu konzipieren.

Aktivitdtsdiagramme beinhalten hiufig in Teilen der Aktionen konkrete Bedienschritte.
Diese Arbeitsschritte miissen spiter iiber die Oberfliche schnell und einfach ausfiihrbar
sein. Aus diesem Grund sind gerade Prozessmodellierungen, hier mit Aktivitdtsdiagram-
men, sehr gut geeignet, ein generelles GUI-Konzept zur Bedienung festzulegen. Funktio-
nale Anforderungen vom Typ 1 konkretisieren Bedienmoglichkeiten und werden so mit
konkreten Bedienelementen der Oberfliache verkniipft. In den nicht-funktionalen Anforde-
rungen werden alle Anforderungen an die Bedienung iiberpriifbar formalisiert.

Die ersten Designschritte werden typischerweise auf Papier oder einem Whiteboard
gemacht, indem man grob iiber sichtbare Oberflichen bei den einzelnen Arbeitsschritten
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des Nutzers nachdenkt. Baut man ein maskengesteuertes System, kann man dhnlich wie
beim Trickfilm ein Story-Board erstellen, wobei fiir jeden Arbeitsschritt die sichtbare
Maske skizziert und die Verkniipfung der einzelnen Arbeitsschritte durch Pfeile beschrie-
ben wird. GUIs werden dazu hdufig mit sogenannten Wireframe- und Mockup-Werkzeugen
modelliert, die ein schnelles Skizzieren und Verdndern von Oberflachen ermoglichen. Die
detaillierte Ausarbeitung der Oberflachen kann sinnvoll mit der Klassenmodellierung ver-
kniipft werden, da hier die genauen Daten mit ihren jeweiligen Typen festzulegen sind.

In der Design-Phase der Software ist damit auch das Design der Oberflidche zu kldren.
Durch den in diesem Buch verfolgten Ansatz, stark auf die Nutzung von Schnittstellen und
Paketen zu achten, kann man die Schnittstelle zwischen der eigentlichen Kernsoftware
und der Oberfliche relativ schmal halten. Trotzdem muss auf beiden Seiten bekannt sein,
welche Informationen verwaltet werden und damit meist auch darzustellen sind.

Bei der Implementierung der Oberfldachen sind nur die Eigenarten der benutzten Klas-
senbibliotheken, Komponenten und Frameworks zu beachten. Folgt der Ansatz z. B. dem
Model-View-Controller-Ansatz, so ist dieser auch beim Design der restlichen Software zu
berticksichtigen.

10.4 Prifung der Nutzbarkeit

Eine zentrale Aufgabe in der Software-Entwicklung ist es sicherzustellen, dass die entwi-
ckelte Software die gewiinschte Funktionalitéit hat. Wie man dies fiir die Implementierung
macht, wird im folgenden Kapitel behandelt. Die Uberpriifung der Ergonomie braucht bei
funktionierender Software aber andere Ansétze, da man nicht einfach automatisch Ergo-
nomietests laufen lassen kann. In diesem Unterkapitel werden deshalb Ansitze zur Prii-
fung der Ergonomie vorgestellt.

Generell kann man bei der Priifung der Ergonomie zwei Ansitze unterscheiden. Bei
den expertenzentrierten Methoden wird die Erfahrung von Ergonomie-Fachleuten zur
Beurteilung genutzt. Bei nutzerzentrierten Methoden steht die Beobachtung und Befra-
gung von Endnutzern im Mittelpunkt. Fiir jeden der fiinf im Folgenden vorgestellten
Ansitze gilt, dass er mit den anderen Ansidtzen kombinierbar ist und zur Beriicksichtigung
projektindividueller Randbedingungen modifiziert werden kann.

Vor der Nutzung eines der Ansitze ist zu klidren, was das Hauptziel der Priifung sein
soll. Dies kann neben dem zentralen Ziel, dass die Arbeitsprozesse der Endnutzer mog-
lichst optimal unterstiitzt werden, folgende Analysen beinhalten:

* Haben die Oberflichen ein einheitliches Design, das eventuell auch noch zum verkau-
fenden Unternehmen der Software und weiteren angebotenen Softwarepaketen passt?

* Konnen fiir eine Konkurrenzsoftware erlernte Arbeitsprozesse leicht in die neu erstellte
Software tibernommen werden?

e Werden die vom Marketing besonders betonten Eigenschaften in der versprochenen
Form umgesetzt?
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10.4.1 Heuristische Evaluation

Bei diesem expertenzentrierten Ansatz wird die Kompetenz von externen Ergonomie-
Gutachtern eingekauft. Diese Personen sollten eine gewisse Kenntnis in dem Aufgaben-
gebiet haben und mit aktuellen Trends bei der Oberflichengestaltung vertraut sein.
Sinnvoll ist es, mehrere Gutachter zu nutzen, die zunéchst getrennt, z. B. nach unter-
schiedlichen Kriterien, die Oberfliche evaluieren und die sich dann zu einem gemeinsa-
men Bericht zusammensetzen.

Vorteile dieses Ansatzes sind die Neutralitiit und die Erfahrungen der Gutachter. Dem
Ansatz steht der hohe Preis fiir Experten gegeniiber, die zunéchst gefunden werden miissen.

10.4.2 Guidelines und Checklisten

Der expertenzentrierte Ansatz orientiert sich an der Auswertung von Vorgaben. Dies kon-
nen entweder Vorgaben sein, die am Anfang des Projekts nach der Analysephase aufge-
stellt wurden, oder Fragenkataloge, die man z. B. in Biichern oder auf Web-Seiten zur
Usability [Nie0O4, USHO6] findet.

Man kann dazu Erwartungen an die Software formulieren und fiir jede dieser Erwartun-
gen eine Gewichtung vorgeben, wie es in Abb. 10.5 gezeigt ist. Danach werden die Erwar-
tungen mit einer Punkteskala, z. B. von ,,0 = wird nicht erfiillt” bis ,,4 = wird voll erfiillt*,
bewertet. Diese Bewertung wird von unterschiedlichen Personen getrennt durchgefiihrt,
dabei kann man aus Reprisentanten unterschiedlicher Personengruppen, wie Projektbetei-
ligten, die die Oberfldache nicht entwickelt haben, Kollegen aus anderen Projekten, firmen-
internen Experten und ausgewihlten Kunden wihlen. Die Bewertungen werden
zusammengetragen und analysiert. Bei Problemen wird dann ein Punktwert festgelegt,
den die Oberfliache bei der nédchsten Priifung erreichen soll.

Nr. |Erwartung Gewichtung g Bewertung b
1= gering 0 = nicht erfillt Wert
4=hoch 4= voll erfullt 2*b
1 Projekte sind leicht einzufiigen 3 4 12
Projekte sind leicht miteinander zu 4 » 8
vergleichen
3 Die Auswertungsmoglichkeiten sind 3 3 9
flexibel gestaltet
4 Die Auswahl der
Auswertungsmoglichkeiten ist leicht 4 4 16
verstandlich
5 Die Fehlermeldungen des Systems ’ ’ 4

haben eine einheitliche Form

Summe (von 64):| 49

Abb.10.5 Ausschnitt aus einer Checklisten-Bewertung
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Die Vorteile sind, dass man vorgegebene Kriterien recht schnell bewerten und man die
resultierenden Bewertungen im Detail analysieren kann. Die Nachteile sind, dass der
Ansatz pro Projekt zumindest leicht modifiziert werden muss und es oft schwer ist,
Gewichtungen so zu legen, dass alle Probleme gefunden werden konnen.

10.4.3 Nutzerbefragung

Bei diesem nutzerzentrierten Ansatz werden die Endnutzer der Software befragt. Dabei
wird meist ein Fragebogen mit geschlossenen Fragen, die dhnlich wie bei der Checklisten-
bearbeitung zu erstellen sind, um offene Fragestellungen ergéinzt. In den Fragen konnen
neben der Nutzbarkeit auch Fragen zu den Vorkenntnissen, Erwartungen und Verbesse-
rungsvorschldgen der Kunden gestellt werden. Dabei muss der Ersteller des Fragebogens
zumindest Grundkenntnisse in der empirischen Sozialforschung [Fri90] haben, in der
nicht nur Kenntnisse iiber den Aufbau von Fragebogen, sondern auch zu Auswirkungen
von Befragungen behandelt werden.

Die Moglichkeit, den Kontakt zum Kunden aufzubauen, héngt stark von der Software
und den Vertriebswegen ab. Dabei ist die personliche Ansprache, z. B. auf Nutzerkonfe-
renzen oder die Befragung mit der klassischen Post, Befragungen iiber das Internet vorzu-
ziehen. Bei der Nutzung von E-Mails besteht immer die Gefahr, dass eine Befragung als
Spam eingestuft wird, was auch bei telefonischen Befragungen ein Problem ist. Da es
mittlerweile ein etablierter, zumindest moralisch verwerflicher Trick ist, einen Kontakt als
Befragung zu tarnen, um am Ende zumindest ein Verkaufsgespriach vorzubereiten, ist die
Nutzerbefragung in den letzten Jahren schwieriger geworden. Unkritischer sind Wettbe-
werbe, bei denen die Fragebogenbeantwortung mit einer Verlosung verkniipft wird. Uber
das Internet besteht dann bei mangelnder Kontrolle ein ,,Gliicksritterproblem®, bei dem
sich Nutzer oder spezielle Programme unter unterschiedlichen E-Mail-Adressen automa-
tisch bei Befragungen anmelden.

10.4.4 Task-Based Testing

Dieser nutzerbasierte Ansatz geht wieder von den typischen Hauptaufgaben der Endnutzer
aus. Dabei wird eine Gruppe von Personen benétigt, die die Rollen der moglichen Endnut-
zer iibernehmen. Dies konnen die endgiiltigen Nutzer sein, oder andere Personen mit etwa
vergleichbaren Vorkenntnissen.

Den Testpersonen werden einige Aufgaben erklirt, die sie mit dem neuen System l6sen
sollen. Der individuelle Losungsweg der Beteiligten wird mit Video und anderen Auf-
zeichnungsmoglichkeiten z. B. zur Aufzeichnung der Maus- und Tastaturaktionen gespei-
chert. Mit recht einfachen technischen Ergénzungen sind auch die mit den Augen
fokussierten Bildschirmbereiche erfassbar. Danach analysieren die Oberflichenentwickler
das Verhalten der Testpersonen, um Optimierungspotenzial zu entdecken. Es ist sinnvoll,
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diesen Ansatz mit Interviews mit den Testpersonen zu verkniipfen, die ihre Eindriicke und
auch Emotionen beim Umgang mit dem neuen Werkzeug schildern.

Praktische Erfahrungen haben gezeigt, dass eine geringe Anzahl von Testpersonen,
abhingig von der Komplexitit des Systems zwischen 4 und 10 Personen, ausreicht, um zu
aussagekriftigen Ergebnissen zu kommen. Ein Problem kann es sein, passende Testperso-
nen und mit wenig oder ohne Erkldrung bearbeitbare typische Aufgaben zu finden.

10.4.5 Thinking-Aloud-Tests

Dies ist eine Variante des Task-based Testing, bei der neben den Aufzeichnungsméglich-
keiten von den Testpersonen gefordert wird, dass sie moglichst genau schildern, was sie
bei jedem Arbeitsschritt denken. Der grofe Vorteil ist, dass man neben den sichtbaren
Aktionen einen Einblick in die Arbeitsweisen der Nutzer erhilt. Gerade aus den Voriiber-
legungen, wenn Nutzer schildern, was sie suchen, kann man wertvolle Anregungen gewin-
nen, wie man den Aufbau der Oberfliche oder die Struktur der Hilfe-Funktionalitit
verbessern kann.

Ein zentrales Problem stellt hier wieder das Finden passender Testpersonen dar. Neben
der zu den Endnutzern passenden Erfahrung, miissen die Personen in der Lage sein, ihre
Gedanken zu formulieren und trotz der lauten Formulierung ihre Arbeit im gewohnten
MaBe auszufiihren.

10.5 Risikoanalyse Oberflachengestaltung

Bei der Oberflichengestaltung konnen folgende Fragen hilfreich sein, die zur Aufdeckung
moglicher Risiken dienen konnen. Wenn eine Frage nicht mit ,ja* beantwortet werden
kann, sollte der Punkt in eine Risikoliste aufgenommen und dem Risikomanagement zur
Verfiigung gestellt werden.

1. Sind die in den Anwenderforderungen festgelegten Richtlinien und Standards fiir die
Oberflichengestaltung vollstindig eingehalten worden?

2. Wurde die Oberflache von geschulten kreativen Oberflichen-Designern entwickelt?

3. Wurden die Arbeitsprozesse der spateren Nutzer mit dem Kunden geklart und in der
Oberfliche umgesetzt?

4. Ist die Oberfliche moglichst ohne Schulung intuitiv fiir Anwendungsexperten
bedienbar?

5. Wurden Konkurrenzprodukte und weitere Software rund um das Einsatzgebiet der
neuen Software beziiglich ihrer Oberfldche analysiert und sind deren Ideen in das
eigene Design eingeflossen ohne sie einfach zu kopieren?

6. Passt das Oberflichen-Design zum Design anderer Software, die von uns hergestellt
wurde?
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7. Wurde die Software fehlertolerant gestaltet?
. Werden Fehleingaben friihzeitig abgefangen und die Fehler erldutert?
9. Sind Verantwortliche fiir die Oberfldchen in den gesamten Entwicklungsprozess mit

eingebunden?

10. Konnen die Nutzer individuelle Einstellungen vornehmen?

11. Wurden mit dem Kunden Zwischenabnahmen fiir Oberflachen-Vorschldge verein-
bart?

12. Wurde der Kunde iiber den Fakt, dass eine fertige Oberfldche nicht bedeutet, dass das
Gesamtsystem fertig ist, aufgeklirt?

13. Waurde ein fiir die Software passendes Verfahren zur Priifung der Ergonomie durchge-
fiihrt?

(o]

10.6 Anmerkungen zur Praxis

Oberflichentechnologien und die zugehorigen Gestaltungsmoglichkeiten haben sich in
den letzten Jahren drastisch veréndert, trotzdem wurde dieses Kapitel seit der ersten Ver-
offentlichung sehr wenig umgeschrieben. Der Grund dafiir ist, dass in diesem Kapitel
zentrale Grundprinzipien bei der Entwicklung zur Uberpriifung ergonomischer Software
beschrieben werden. Die Beschreibung ist abstrakt genug, um unabhingig von klassischer
Software, Smartphone- und Tablet-Apps oder auch virtual und augmented Reality-
Anwendungen zu sein. Die Ideen und Anforderungen bleiben gleich, sind dann aber
konkret zu interpretieren. Bei der Smartphone-Nutzung sind z. B. die Szenarien des
Task-Based Testing schwieriger zu konstruieren, da es keinen statischen Arbeitsplatz, son-
dern ein vom Nutzer im Raum bewegtes Device gibt. Die Ausfiihrung auf klassischen
Monitoren kann Abhilfe schaffen, fiihrt aber gegebenenfalls zu einem anderen Verhalten,
da die Haptik eine andere ist.

Dieses Kapitel enthélt sehr bewusst kein klares Regelwerk fiir gutes Design. Gutes
Design benétigt einen guten Designer, was eine ganz andere Aufgabe als die gute Imple-
mentierung einer Oberfldche ist. Die Informatik ist immer dann erfolgreich, wenn sie mit
anderen Fachleuten zusammenarbeitet, dies betrifft die Erhebung von Anforderungen,
aber auch die Gestaltung von Oberflichen. Aus diesem Grund sind fiir Projekte mit einer
groBeren Nutzergruppe gute Design-Ideen, wie sie z. B. durch Medien- und Interaction
Designer entwickelt werden, ein Muss. Dabei arbeiten Designer und Programmierer
zusammen, dadurch verstehen Informatiker die umzusetzenden Bedienkonzepte und
Designer etwaige Einschrinkungen, die es in den benutzten Technologien gibt. Informa-
tiker sorgen durch gutes Software-Design dafiir, dass dann Oberfldchen einfach dnderbar
sind oder Oberflichentechnologien ausgetauscht werden kénnen. Ahnlich wie die ergo-
nomische Gestaltung keine Aufgabe eines typischen Informatikers ist, sind Designer oder
Physiker, Elektrotechniker oder Maschinenbauer nicht fiir die Umsetzung der Software
zustindig.
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Designer und Informatiker arbeiten friihzeitig in der Anforderungsanalyse zusam-
men, damit alle Beteiligten die Wiinsche des Kunden verstehen. Designer nutzen oft
Wireframes- und Mockup-Werkzeuge, um schnell Skizzen mdéglicher Oberflachen zu
gestalten, die bereits einfache Klicks zur Visualisierung von Folgeszenarien erlauben.
Solche Oberflichen konnen die Anforderungsanalyse zusammen mit den Kunden unter-
stiitzen, da so frithzeitig Wiinsche des Kunden, aber auch unnétig komplexe Bedienun-
gen, erkennbar sind.

10.7 Aufgaben

Wiederholungsfragen
Versuchen Sie zur Wiederholung folgende Fragen aus dem Kopf, d. h. ohne nochma-
liges Blittern und Lesen, zu beantworten.

1.

Welche Wissenschaftsdisziplinen spielen beim Oberflichen-Design welche Rolle?

2. Welche Dialog-Prinzipien sind in der Norm ISO 9241-Teil 110 beschrieben, wie

b

konnen sie konkret umgesetzt werden?

Welche Bedeutung hat der Kundenkontakt bei dem Oberflichen-Design?

Welchen Einfluss kann die Oberflichengestaltung auf den gesamten Software-Ent-
wicklungsprozess haben?

. Welche Moglichkeiten zur Priifung der Nutzbarkeit von Software gibt es, wann kon-

nen sie eingesetzt werden, welche Vor- und Nachteile haben sie?

Ubungsaufgabe

1.

Die in diesem Kapitel genannten Dialogprinzipien gelten fiir alle Oberflachen, also
auch fiir Software, die iiber Web-Browser bedienbar ist. Uberlegen Sie fiir jedes der
sieben Prinzipien zwei positive konkrete Beispiele, wie es auf Web-Seiten eines
Internet-Kaufthauses umgesetzt werden kann. Halten Sie weiterhin Randbedingun-
gen fest, die eine beliebige Umsetzung des Prinzips durch mogliche Einschrinkun-
gen durch die Nutzung eines Browsers zumindest erschweren.
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Qualitatssicherung 1 1

Zusammenfassung

Zum Ende des vorherigen Kapitels zur Oberflichengestaltung wurde bereits gezeigt,
dass es wichtig ist zu iiberpriifen, ob das entwickelte System die geforderten Eigen-
schaften erfiillt. Fiir die reine Funktionalitit der Software wurden in der Informatik
vielfiltige Methoden entwickelt, um sicherzustellen, dass die Anforderungen erfiillt
werden. Diese Ansitze werden in diesem Kapitel vorgestellt.

Neben dem reinen Ausprobieren, dessen Ansatz man auch systematisieren kann, gibt
es weitere Ansitze, die die Qualitit der Software erhohen konnen. Dabei spielt haupt-
sdchlich das Qualitdtsmerkmal der Korrektheit eine Rolle. Bei der Korrektheit muss man
sich fragen ,,Korrekt beziiglich was?*, da eine Aussage ,,Das System ist korrekt.” allein
wenig Sinn macht. Korrektheit bezieht sich immer auf vorher gestellte Anforderungen.
Nur wenn Anforderungen prizise gestellt werden, kann man die Frage, ob ein System
die Anforderungen erfiillt, klar mit ,,ja* oder ,,nein“ beantworten. Zentrale Aussage die-
ses Kapitels ist, dass man mit Tests nur nachweisen kann, dass diese Tests in gewiinsch-
ter Form ablaufen konnen. Es wird damit nicht bewiesen, dass das System fehlerfrei ist.
Durch die systematische Auswahl von Tests kann man die trotzdem noch méglichen
Fehler begrenzen und validieren, dass die Nutzerwiinsche erfiillt sind.

Die Uberlegungen, wann man die Korrektheit eines Systems garantieren kann, stehen am
Anfang dieses Kapitels. Danach werden mit Zusicherungen und Unit-Tests zwei Verfah-
ren vorgestellt, wie man Tests realisieren kann. In den folgenden Unterkapiteln werden
dann unterschiedliche Ansitze vorgestellt, wie die Testentwicklung systematisiert wird.
Dabei steht die Suche nach Testfillen im Vordergrund, die moglichst viele Probleme
entdecken konnen. Testfille werden durch den Hinweg zu einer Startsituation, die Angabe
der zum Test zu verwendenden Daten, den erwarteten Ablauf und das erwartete Resultat
spezifiziert. Die hier relativ kompakt gezeigten Ansitze zum Testen sind Grundlage eines
Buches [Kle13] und werden dort in verschiedenen Umgebungen weiter analysiert.
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Neben Tests gibt es weitere Moglichkeiten, die Qualitdt von Software zu beurteilen.
Diese werden im Unterkapitel liber Metriken behandelt. Noch allgemeiner kann man iiber
MafBnahmen im Softwareentwicklungsprozess nachdenken, die die Erstellung qualitativ
hochwertiger Software wesentlich erleichtern, die abschlieSend vorgestellt werden.

Bei der Vorstellung der Testverfahren wird der Weg des in Kap. 4 vorgestellten V-Mo-
dells ab der Entwicklung weiter beschritten, d. h., es findet zunéchst ein Test auf Program-
mebene statt, der zumeist vom Entwickler selbst durchgefiihrt wird. In den folgenden
Tests wird das System schrittweise integriert und gegen immer genereller werdende
Anforderungen, die sich z. B. aus den Aktivititsdiagrammen ergeben, gepriift. Generell
sind die vorgestellten Ansitze aber in jedem Vorgehensmodell anwendbar. Die konkrete
Auspriagung, was genau gemacht wird, hiangt wieder von vielen konkreten Projektbege-
benheiten ab.

Auch die Prozesse innerhalb der QS kann man genauer beschreiben. Da es dabei gene-
rell sehr sinnvoll ist, einheitliche Begriffe zu nutzen, sei hier die Zertifizierungen erwéhnt,
die das ISTQB (International Software Testing Qualifications Board [ @IST]) ermoglicht.
Grundlage ist ein Kurs ,,Foundation Level®, in dem die zentralen Abldufe mit ihren Rol-
len rund um die QS vorgestellt und ein Uberblick iiber Testarten gegeben werden. Auf-
bauend auf diesem Kurs gibt es verschiedene Vertiefungsrichtungen, in denen man sich
ebenfalls zertifizieren lassen kann, weitere Experten-Bereiche werden angeboten oder
sind im Aufbau. Wesentlich verantwortlich fiir die Umsetzung, aber auch die kontinuier-
liche Aktualisierung der gelehrten Inhalte in Deutschland ist das GTB (German Testing
Board [@GTBY]), ein sehr interessanter Anlaufpunkt fiir weitere Informationen. Generell
ist eine Grundlagenzertifizierung auch fiir Entwickler sinnvoll, damit in Projekten eine
einheitliche ,,Projektsprache‘ gesprochen wird.

11.1 Formale Korrektheit

Die natiirlichste Idee, wenn man zuerst iiber Korrektheit nachdenkt, ist der Ansatz, ein Pro-
gramm zu schreiben, dem man das zu tiberpriifende Programm und eine Anforderung iiber-
gibt, das dann als Ergebnis die Antwort liefert, ob die Anforderung erfiillt ist. Leider liefert
die theoretische Informatik [VWO04] mit der Untersuchung des Halteproblems die Erkennt-
nis, dass ein solches System nicht existieren kann. Es ist z. B. unmoglich, ein Programm zu
schreiben, das fiir andere Programme tiberpriift, ob diese bei jeder Eingabe terminieren.

Wenn man die Art der Anforderungen einschrinkt, kann es aber sehr wohl ein solches
Verifikationsverfahren geben. Diese Ideen sind im Themengebiet ,,Model Checking®
[Pnu77, WVS83, CES86, BCM90, Hol04, Kle09] begriindet, das sich damit beschiftigt,
Sprachen fiir Modelle und Anforderungen zusammen mit Verifikationsprogrammen zu
entwickeln, so dass automatisch nachgepriift werden kann, ob ein Modell eine konkrete
Anforderung erfiillt. Die Modelle sind dabei moglichst einfache Beschreibungen des zu
entwickelnden Systems in einer speziellen Modellierungssprache.
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Abb.11.1 Logische

a b wenn a dann b
Schlussfolgerung e e e

true false false

false true true

false false true

Ausgangspunkt dieser Uberlegungen ist, dass, wenn es nur endlich viele Eingaben
und Ergebnisse geben kann, man dann alle Fille iiberpriift. Dies soll an einem sehr ein-
fachen Beispiel verdeutlicht werden. Zu implementieren ist eine Boolesche Methode, die
die logische ,,Wenn-Dann“-Formel implementiert. Diese Formel ist in Abb. 11.1 mit
einer Wahrheitstafel spezifiziert.

Danach wird ein Programm entwickelt, was z. B. wie folgt aussehen kann.

public static boolean impliziert (boolean a, boolean b) {

return 'a || b;

Jetzt kann man fiir alle moglichen Fille priifen, ob das Programm die Spezifikation erfiillt.

public static void main(String[] args) {
boolean werte[]={true, false};
for (boolean a:werte) {
for (boolean b:werte) {
System.out.println("a=" + a + " b=" +b+"liefert"+impliziert(a,b));
}

Die zugehorige Ausgabe lautet wie folgt.

a=true b=true liefert true

a=true b=false liefert false
a=false b=true liefert true
a=false b=false liefert true

Bereits dieses extrem kleine Beispiel zeigt die Bedeutung einer absolut exakten Anforde-
rungsspezifikation. Fiir das Model Checking werden hier verschiedene Arten formaler
Logiken eingesetzt.

Aus dem Beispiel konnte man ableiten, dass Model Checking nur mdoglich ist, wenn die
Menge der moglichen Eingaben und Ausgaben endlich ist. Durch mathematische Abstrakti-
onen ist es aber in allerdings recht engen Grenzen moglich, auch Schliisse iiber unendliche
Datenbereiche zu formulieren.
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Maochte man Beweise fiir beliebige Programmiersprachen und Logiken fiihren, muss man
so genannte Beweissysteme einsetzen. Das bekannteste dazu ist der Hoare-Kalkiil [Hoa69,
AQO97]. Die Grundidee besteht darin, dass man aus kleineren, als korrekt bewiesenen Pro-
grammen unter der Nutzung ebenfalls als korrekt bewiesener Beweisregeln zu groferen
korrekten Programmen kommen kann. Die Anforderungen werden dabei als Programmei-
genschaften in einer Logik formuliert. Fiir ein Beispiel benotigt man ein Programm P1, fiir
das bewiesen ist, dass, wenn vorher eine Eigenschaft E zusammen mit einer Booleschen
Formel B erfiillt ist und dann P1 ausgefiihrt wird, das Ergebnis die Eigenschaft F erfiillt.
Weiterhin bendtigt man ein Programm P2, fiir das bewiesen ist, dass, wenn vorher eine
Eigenschaft E zusammen mit einer Booleschen Formel ,,nicht B erfiillt ist und dann P2
ausgefiihrt wird, das Ergebnis die Eigenschaft F erfiillt. Dann kann man mit einer Beweisre-
gel fiir die Implikation folgendes schlieBen. Wenn am Anfang die Eigenschaft E gilt, dann
gilt nach der Ausfiihrung von

if(B) {P1l} else {P2}

dass die Eigenschaft F erfiillt ist.

Die sehr aufwindige schrittweise Entwicklung von solchen Beweisen kann mit so
genannten Theorem-Beweisern unterstiitzt werden. Dabei gibt der Nutzer an, welche Para-
meter er fiir einen Beweisschritt nutzen mochte. Das System priift dann, ob die Beweisregel
angewandt werden kann. Ist das der Fall, berechnet das System den resultierenden groleren
Beweis.

Der Model Checking Ansatz geht auf Arbeiten ab dem Ende der 1970er-Jahre zuriick
[Pnu77] und hat gerade in der Hardwaretechnik einige Anwendungen gefunden. Dies ist das
erste groflere Anwendungsgebiet, da man Hardware spéter nicht mehr so leicht wie Software
dndern kann. Erfahrungen mit Model Checking-Ansitzen haben gezeigt, dass es formal aus-
gebildete Experten benétigt, um die Ansitze effizient nutzen zu konnen. Ob und wie die
vorgestellten Uberlegungen weiteren Einzug in die klassische Software-Entwicklung haben
werden, ist offen. Die in Kap. 7 vorgestellte Object Constraint Language stellt dabei einen
interessanten Ansatz dar, da sie die Formulierung von Anforderungen an Klassenmodelle
erlaubt, was eventuell auch zu einer weiteren Verbreitung von Beweissystemen fiihren konnte.

11.2 Zusicherungen

Aktuelle Programmiersprachen wie Java, C#, C++ und C haben einen eigenen assert-
Befehl in ihrer Syntax. Die genaue Form sieht wie folgt aus:

assert <Boolesche Bedingung>

Diese Zusicherungen konnen in verschiedenen Szenarien eingesetzt werden. Dabei ist
zu beachten, dass sie ausschlieBlich in der Entwicklung einzusetzen sind und kein



11.2  Zusicherungen 303

Exception-Handling ersetzen sollen. Die Idee besteht darin, dass der Programmierer an
kritischen Stellen zur Absicherung, dass seine Annahmen bei der Programmierung kor-
rekt sind, Zusicherungen einbaut. Da diese Zusicherungen Speicherplatz und Laufzeit
bendtigen, stellen die genannten Programmiersprachen Mechanismen zur Verfiigung,
assert-Befehle bei der Kompilierung ein- und auszuschalten. Mit assert-Befehlen kann
man sehr gut informell spezifizierte Teile des ,,Design by Contract™ tiberpriifen. Da die
angebotenen Methoden nur wie beschrieben funktionieren, wenn dokumentierte Rand-
bedingungen eingehalten sind, kann ihre Einhaltung mit assert-Befehlen gepriift wer-
den. Am Ende eine Methode ist auch die Einhaltung des garantierten Ergebnisses so
tiberpriifbar.
Steht ein assert-Befehl am Anfang einer Methode, z. B.

public void analyse (int a, int b){
assert a>b && exemplar>5;

bedeutet dies, dass gepriift wird, dass die Methode nur mit Parametern aufgerufen wird,
die diese Eigenschaft erfiillen und weiterhin sich das Objekt in einem bestimmten Zustand,
im Beispiel soll die Exemplarvariable exemplar einen Wert grofler als 5 haben, befinden
soll. Diese Annahme darf nicht mit einer Exception verwechselt werden. Die Zusicherung
bedeutet, dass man sich bei der Spezifikation der Programmeigenschaften geeinigt hat,
dass die Methode nur unter der genannten Bedingung ausgefiihrt wird. Gibt es diese
Absprache nicht, wie es z. B. beim so genannten defensiven Programmieren der Fall ist,
bei dem gefordert wird, dass eine Methode immer nutzbar ist, miisste statt der Zusiche-
rung eine Exception eingesetzt werden.
In Java wird die Syntax des assert-Befehls etwas erweitert

assert <Boolesche Bedingung>: <beliebiges Objekt>

dabei wird das <beliebige Objekt> ausgegeben, wenn die Zusicherung verletzt wird. Typi-
scherweise handelt es sich bei dem Objekt um einen String oder ein Objekt mit sinnvoller
toString()-Implementierung.

Mit einer Zusicherung am Ende einer Methode kann man priifen, ob man das gewiinschte
Ergebnis berechnet hat. Dies geht natiirlich nur, wenn es zwei unterschiedliche Wege zur
Ergebnisberechnung gibt. Alternativ kann man zumindest priifen, ob das berechnete Ergeb-
nis einige der gewiinschten Eigenschaften hat. Im folgenden Beispiel wird ein Multiplika-
tionsverfahren genutzt, bei dem beide Parameter positive ganze Zahlen sein miissen.

public int multiplizieren(int a, int b) {
int opl=a;
int ergebnis=b;
int rest=0;
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assert (a>=1 && b>=1):"nicht positive Parameter";
while (a>1) {

ergebnis=ergebnis*2;

if (a%2==1)

rest=rest+b;

a=a/2;
}
ergebnis=ergebnis+rest+b;
assert ergebnis==opl*b: "Falsche Berechnung in multiplizieren";

return ergebnis;

Dadurch, dass die Methode um Zusicherungen ergénzt wurde, findet zunéchst noch keine
Priifung statt. Man muss die Methode mit geeigneten Parametern ausfiihren. Die systema-
tische Bestimmung solcher Testfille wird in den folgenden Unterkapiteln beschrieben,
zunichst konnen wir aber mit Beispielen testen, wobei angenommen wird, dass sich die
Methode in einer Klasse Rechner befindet.

public static void main(String[] args) {
Rechner r= new Rechner();
System.out.println("7*9="+r.multiplizieren(7,9));
System.out.println("6*8="+r.multiplizieren(6,8));
System.out.println("6*0="+r.multiplizieren(6,0));

Die zugehdrige Ausgabe sieht wie folgt aus.

7*9=63
6*8=48
Exception in thread "main" java.lang.
AssertionError: nicht positive Parameter
at Rechner.multiplizieren (Rechner.java:8)
at Rechner.main (Rechner.java:24)

Die Verwendung von Zusicherungen soll keine zusétzlichen Ressourcen bendtigen, wenn
die Zusicherungen abgeschaltet sind. Dies ist nicht immer ganz zu erreichen, da ab und zu
Hilfsinformationen zu merken sind, die nur in Zusicherungen genutzt werden. Bei einer
genaueren Analyse der vorgestellten multiplizieren-Methode fillt z. B. auf, dass die Variable
opl nur in der letzten Zusicherung genutzt wird.

Zusicherungen konnen nicht nur am Anfang und am Ende einer Methode stehen, sie
konnen auch zwischenzeitlich genutzt werden. Ein kleiner Trick ist die Nutzung der
Zusicherung

assert false;
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die an Stellen in dem Programm eingefiigt wird, von denen der Programmierer davon aus-
geht, dass sie nicht erreicht werden. Ein Beispiel ist folgende Methode, die nur fiir Personen
unter 65 eingesetzt werden soll.

public int rabatt (int alter) {
int ergebnis=0;
if (alter>=0 && alter<18)
ergebnis=10;
else
if (alter>=18 && alter<6b)
ergebnis=5+ (alter/2);
else
assert false:"falsches Alter";
return ergebnis;

Bei der Nutzung von Zusicherungen muss garantiert werden, dass die Priifung von Zusi-
cherungen keine Seiteneffekte hat, d. h., dass der eigentliche Objektzustand nicht verén-
dert wird. So ist fiir einen Iterator iter die Zusicherung

assert iter.next () !=null;

sinnlos, da die Uberpriifung der Zusicherung den Zustand des Iterators verindert, da er
nach der Priifung auf das nichste Objekt zeigt.

11.3 Unit-Tests

Zentrale Aufgabe des Testens ist es zunéchst, die richtigen Testfdlle zu finden, mit denen
moglichst viele Fehler gefunden werden. Die verschiedenen Wege zu guten Testféllen
werden in den folgenden Unterkapiteln beschrieben, aber zunichst stellt sich die Frage,
was tiberhaupt ein Testfall ist.

Intuitiv geht es darum, dass man das zu testende System, im Englischen ,,System under
Test (SUT), ausprobiert und analysiert, ob es sich wie gewiinscht verhélt. Formaler
bedeutet dies, dass ein Testfall nur existieren kann, wenn es vorher eine Spezifikation gibt,
die das erwartete Verhalten beschreibt. Diese Spezifikation ist durch die Anforderungen
gegeben, so dass man schrittweise versuchen kann, jede der Anforderungen zu priifen.
Weiterhin sind bei der Testerstellung auch Aktivititsdiagramme sehr hilfreich, da die dort
beschriebenen Abldufe iiberpriift werden kénnen.

Genau wie bei der Erstellung textueller Anforderungen die Vorbedingung einer jeden
Anforderung beschrieben werden soll, muss fiir jeden Testfall klar festgelegt werden, unter
welchen Randbedingungen er ablaufen soll. Testet man z. B. eine einfache Methode, kann die
Angabe der Eingabeparameter ausreichen. Werden in der Methode aber Exemplarvariablen
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oder andere Objekte genutzt, muss fiir jede der betroffenen Variablen festgelegt werden, wel-
che Werte sie haben sollen. Man spricht in diesem Fall auch von einer Konfiguration, die
genau fiir alle Bestandteile des Systems festhélt, in welchem Zustand sie sich befindet. Ver-
folgt man diesen Gedanken weiter, muss man abhingig vom entwickelten System die weite-
ren Rahmenbedingungen der Software festhalten. Dies kann folgende Punkte umfassen:

» auf welcher Hardware soll die entwickelte Software spiter laufen; dies kann bei techni-
schen Systemen bis auf Hardware-Baustein-Ebene relevant fiir die Testumgebung sein,

* welche Software lduft parallel zur entwickelten Software; dies spielt z. B. bei Performance-
Untersuchungen eine wichtige Rolle,

* mit welchen Versionen anderer Software soll die entwickelte Software spiter zusammen-
arbeiten; diese Versionen sollten, wenn moglich, in der Testumgebung zur Verfiigung
stehen.

Man erkennt an den genannten Randbedingungen, dass es optimal ist, wenn man die exakt
gleichen Rahmenbedingungen, wie bei spiteren Kunden herstellen kann. Dabei kann ein
Testlabor mit Rechnern, die fiir Software-Tests konfiguriert werden konnen, sehr hilfreich
sein. Oftmals ist es aber in der Praxis so, dass man sich realistische Kompromisse ausden-
ken muss, um diese Rahmenbedingungen zu simulieren.

Der Testverlauf muss ebenfalls exakt beschrieben werden. Im einfachsten Fall besteht
er aus einem oder mehreren Methodenaufrufen. Bei komplexeren Systemen miissen hiu-
fig noch Zeitbedingungen beachtet werden, die z. B. garantieren, dass das getestete Sys-
tem gentigend Zeit zum Reagieren hat.

Weiterhin muss die Testfallbeschreibung eine genaue Festlegung des erwarteten Ergeb-
nisses haben, so dass einfach entschieden werden kann, ob der Test einen Fehler gefunden
hat, oder nicht. Hier hingt es wieder von der Komplexitiit des Systems ab, wie aufwindig
diese Festlegung wird. Der einfachste Fall ist das erwartete Ergebnis eines Methodenauf-
rufs. In komplizierteren Fillen, in denen weitere Software, wie z. B. Datenbanken,
eingebunden sind, muss fiir jedes dieser betroffenen Systeme festgehalten werden, wie der
Zielzustand aussehen soll.

Zur Priifung der Zusicherungen im vorherigen Unterkapitel musste man sich eine
eigene Testumgebung aufbauen, was bei kleineren Systemen in der main-Methode oder
einer main-Funktion generell noch gut machbar ist. Trotzdem sieht man hier bereits, dass
einiger Aufwand in die Erstellung der Testumgebung gesteckt werden muss. In einem
alternativen Ansatz nutzt man ein Testwerkzeug, dem man die zu untersuchende Methode
bekannt gibt und dann aus diesem Werkzeug heraus die Tests laufen lidsst. Dieser Ansatz
hat den Nachteil, dass man sich erst mit dem Testwerkzeug und seiner Funktionsweise
vertraut machen muss.

Aus den genannten Problemen war bei Kent Beck [Lin05] die Idee entstanden, ein
moglichst einfaches Testrahmenwerk zu schaffen, das es ermdglicht, Tests in der genutz-
ten Programmiersprache zu erstellen, ohne dass man sich aufwindig um die Erstellung der
gesamten Testumgebung kiimmern muss. Diese Idee wurde zunéchst in Smalltalk mit
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SUnit realisiert und dann auf verschiedene Programmiersprachen, wie Java, C#, C++ und
viele andere als so genanntes Unit-Testrahmenwerk libertragen. Hier wird eine kurze Ein-
fihrung in das JUnit-Testrahmenwerk gegeben. Dabei wird die Version 4 genutzt.

Die zentrale Idee von JUnit ist es, spezielle Methoden zum Testen zu nutzen. Deren
Ausfithrung und Auswertung wird dann von JUnit iibernommen. In dlteren JUnit-Varianten
erkennt man eine Testmethode daran, dass sie mit

@Test
public void test<weitererNamensteil> () {...

beginnt, wobei jeder Testfall einen eigenen Namen hat. In JUnit 4 gibt es diese Ver-
pflichtung nicht, trotzdem ist es sinnvoll, dass alle Testmethoden mit ,,test” im Namen
beginnen. JUnit 3 kann dann Reflection nutzen, um die passenden Methoden in einer
Testumgebung auszufiihren. JUnit 4 nutzt dazu Annotationen, deren Konzept im Unter-
kapitel 9.8 vorgestellt wird. Die Testfille, also Testmethoden sind mit der Annotation
@Test markiert. Alle Testmethoden stehen in einer Testklasse, die in JUnit bis zur
Version 3.8 von der Klasse TestCase erben muss, danach aber keine Restriktionen hat.
Soll eine Klasse mit Namen X getestet werden, so hat sich fiir den Namen der Test-
klasse XTest eingebiirgert.

Die eigentliche Ausfiihrung der Tests wird von JUnit tibernommen. Es gibt eine eigene
grafische Oberflidche, in der die Anzahl der ausgefiihrten Tests und der davon erfolgreich
sowie erfolglos durchgefiihrten Tests angezeigt wird. Diese Oberfldche ist in die meisten
Entwicklungsumgebungen integriert, so dass die Umgebungen die Testausfiihrung starten.
Wurden durch Tests Fehler entdeckt, werden die zugehorigen Fehlermeldungen angezeigt.

Bei der Testklasse handelt es sich um eine gewohnliche Java-Klasse, die damit auch
Exemplarvariablen und -methoden enthalten kann. Fiir Tests ist es dabei wichtig, dass alle
Tests die gleiche Ausgangssituation nutzen, die auch Test-Fixture genannt wird. Die
Ausfiihrungsreihenfolge der Tests darf keinen Einfluss auf das Ergebnis haben. Zur Herstel-
lung dieser eindeutigen Ausgangssituation kann die Testklasse ein mit @Before annotierte
Methode nutzen.

@Before
protocted void setUp () {

Diese Methode wird vor jedem Test durchgefiihrt, in ihr kénnen Exemplarvariablen Werte
zugeordnet werden, die dann Ausgangspunkt jedes Tests sind.

@After
protected void tearDown () {

Die so annotierte Methode wird nach jedem Test durchgefiihrt und soll zum Aufraumen genutzt
werden. Da der Garbage-Collector von Java alle nicht mehr benétigten Objekte 10scht, bezieht
sich das Aufrdaumen z. B. auf das Schlieen von Dateien und Datenbankverbindungen.
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Der Ablauf sieht dann fiir jede Testmethode testX() wie folgt aus: Zunichst wird setup(), dann
testX() und zum Abschluss tearDown() ausgefiihrt.

Innerhalb der Testmethoden gibt es dann spezielle Moglichkeiten, Eigenschaften zu
tiberpriifen. Dazu werden Klassenmethoden der Klasse Assert genutzt. Zentral dabei ist
die Methode

Assert.assertTrue (<Text>,<Boolesche Bedingung>) ;

wobei die Boolesche Bedingung tiberpriift wird. Bei einer Auswertung nach false ist dies ein
Fehler, der Testfall wird beendet und der Text zusammen mit der Information, an welcher
Stelle der Fehler aufgetreten ist, von JUnit ausgegeben. Dabei ist es meist hilfreich, in die-
sem Text auf den erwarteten und den in Wirklichkeit aufgetretenen Zustand hinzuweisen.
Bei der kiirzeren Variante assertTrue(<Boolesche Bedingung>) wird der erkldarende Text
weggelassen. Neben assertTrue gibt es weitere Methoden zur Uberpriifung, die alle als Spe-
zialfille von assertTrue angesehen werden konnen. Diese Methoden sehen wie folgt aus.

assertEquals (Object erwartet, Object aktuell)

tiberpriift, ob die Objekte gleich sind, es wird die Methode equals(Object o) der jeweiligen
Klasse genutzt.

assertEquals (int erwartet, int aktuell)

tiberpriift, ob beide Variablen den gleichen Wert haben, solche Methoden gibt es auch fiir
die einfachen Typen float, byte, char, short, long und boolean.

assertEquals (double erwartet, double aktuell, double delta)

tiberpriift, ob die beiden Werte erwartet und aktuell sich maximal um den Wert delta unter-
scheiden, eine vergleichbare Methode gibt es auch fiir float.

assertSame (Object erwartet, Object aktuell)

iiberpriift, ob die beiden Objekte identisch (==) sind.
assertNull (Object object)

tiberpriift, ob object eine Null-Referenz ist.
assertNotNull (Object object)

tiberpriift, ob object keine Null-Referenz ist.

Interessant ist die letzte der genannten assertEquals-Methoden, da damit nicht die exakte
Gleichheit von zwei FlieBkommawerten gepriift wird, sondern nur gefordert ist, dass die
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beiden Werte maximal um delta auseinander liegen. Dies ist hilfreich, da die FlieBkommaa-
rithmetik in Computern nicht immer korrekt sein kann.
Neben den assert-Methoden gibt es noch die Methode

fail (<Text>);

die Stellen markiert, die nicht erreicht werden sollen. Der Text wird wieder bei der Aus-
gabe des Fehlers ausgegeben. Diese Methode ist z. B. hilfreich bei der Uberpriifung einer
Ausnahmebehandlung und alternativ zu assertTrue(false) nutzbar.

Erwartet man, dass eine Methode xy() eine Ausnahme wirft, so sieht das im Test wie
folgt aus.

@Test
public void testXyWirftException() {
try{
ob.xy();
fail ("ob wirft keine Exception"+ob);
}catch (XYException e) {}

Erwartet man keine Exception, steht der Aufruf von fail im Exception-Handling.

@Test
public void testXyWirftKeineException () {
try{
ob.xy ()
}catch (XYException e) {
fail ("ob wirft Exception"+ob) ;

Man kann den Ansatz noch verfeinern, in dem man mit weiteren catch-Blocken sicher-
stellt, dass nur die erwartete Exception geworfen wird.

Die vorgestellten Ideen werden jetzt an einem kleinen Beispiel verdeutlicht. Dabei
konnte man auf die setup-Methode verzichten, indem man die Initialisierung immer am
Anfang der jeweiligen Testmethode ausfiihrt. Zu entwickeln ist eine Klasse Rabatt, in der
der aktuelle Rabatt eines Kunden in einer Exemplarvariablen rabatt festgehalten wird.
Weiterhin gibt es die Moglichkeit, einen Kunden zu sperren, so dass die unterstiitzte
Rabattberechnung bei gesperrten Kunden mit einer RabattException abgebrochen wird.
Die Implementierung sieht wie folgt aus.

package kapitelll Rabatt;
public class RabattException extends Exception {}



310

—_

1

Quialitatssicherung

sowie

package kapitelll Rabatt;
public class Rabatt {
private double rabatt;

private boolean gesperrt;

public Rabatt (double rabatt, boolean gesperrt) {
this.rabatt = rabatt;

this.gesperrt

}

gesperrt;

public boolean isGesperrt () {

return this.gesperrt;

}

public void setGesperrt (boolean gesperrt) {

this.gesperrt

}

gesperrt;

public double getRabatt () {
return this.rabatt;

}

public void setRabatt (double rabatt) {
this.rabatt = rabatt;

double preis(double ursprungspreis)

if (this.gesperrt)

throw new RabattException();

return ursprungspreis* (1-(rabatt/100)) ;

throws RabattException({

Die Testklasse kann dann wie folgt aussehen, wobei man auf die Priifung von get- und
set-Methoden meist verzichtet, wenn sie automatisch von einem Entwicklungswerkzeug
generiert werden. Generell gilt, dass man unterschiedliche Tests auf mehrere Testfille auf-
teilen sollte. Stehen mehrere assert hintereinander und sorgt das erste assert fiir einen Feh-
ler, werden die anderen assert nicht mehr gepriift. Nur bei sehr eng zusammengehorenden
Testfdllen kann man, wie im folgenden Beispiel gezeigt, Ausnahmen zulassen.

package kapitelll Rabatt;

import
import
import
import
import

import

org.junit.After;
org.junit.AfterClass;
org.junit.Before;
org.junit.BeforeClass;
org.junit.Test;

static org.junit.Assert.*;
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public class RabattTestJUnit4{

private Rabatt gut;
private Rabatt boese;

@Before

public void starten() throws Exception {
System.out.println("starten aufgerufen");
this.gut = new Rabatt (3.0, false);
this.boese = new Rabatt (0.0, true);

@Test
public void testGetRabatt () {
assertTrue (3.0 == this.gut.getRabatt()):;
assertTrue (0.0 == this.boese.getRabatt());
}
@Test

public void testSetRabatt () {
gut.setRabatt (17.0);
assertTrue(17.0 == this.gut.getRabatt());

@Test

public void testIsGesperrt(){ // in zwei Tests aufteilbar
assertTrue (!this.gut.isGesperrt());
assertTrue (this.boese.isGesperrt());

@Test

public void testSetGesperrt () {
this.gut.setGesperrt (true);
this.boese.setGesperrt (false);

assertTrue (this.gut.isGesperrt());
assertTrue (!this.boese.isGesperrt());
}
@Test

public void testPreisErfolgreich() {
try {
double ergebnis = this.gut.preis(100.0);
assertEquals (ergebnis, 97.0,0.001) ;
} catch (RabattException e) {
fail ("falsche RabattException");
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@Test
public void testPreisMitException() {
try {
this.boese.preis (100.0);
fail ("fehlende RabattException");
} catch (RabattException e) {

}
public static void main(String[] args) {

junit.swingui.TestRunner.run (RabattTestJUnit4.class);

Die Ausgabe kann dann wie in Abb. 11.2 gezeigt aussehen.

In groBeren Entwicklungsprojekten ist es iiblich, dass Testfille gesammelt werden und
dass zu bestimmten Zeiten alle Testfélle oder zumindest nach bestimmten Kriterien ausge-
wihlte Testfille wiederholt laufen. Diese Zusammenstellung von Tests zu so genannten
Testsuiten wird von JUnit ebenfalls unterstiitzt.

Die zentralen Ideen von Test-Frameworks sind, dass es neben den individuell laufenden
Tests die Moglichkeiten gibt, eine Test-Fixture mit Einstellungsmoglichkeiten vor und nach
jedem Test zu ergiinzen und die Tests spiter zu gruppieren. JUnit bietet weitere Annotatio-
nen mit denen die genauere Steuerung der Testfdlle ermdglicht wird, die z. B. in [Klel3]

JUnit

Test class name:

Kapitel11_Rabatt.RabattTest |v|| - || Run |

Reload classes every run
e Ju
Runs: 6/6 X Errors: 0 X Failures: 0
Results:

[ kapitel11_Rabatt RabatiTest
" testGetRabatt
" testSetRabatt

X Failures | g Test Hierarchy |

[u]»

A\l

4] [*]
[Finished: 0,015 seconds

Abb.11.2 JUnit-Beispielausgabe
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vorgestellt werden. Dazu gehort die Moglichkeit, spezielle Methoden anzugeben, die ein-
mal vor allen Tests und einmal danach ablaufen. Diese Klassenmethoden sind mit @Befo-
reClass und @ AfterClass zu annotieren. Weiterhin konnen die erwarteten Exceptions als
Parameter der Annotation @Test angegeben werden.

Der Name Unit-Testrahmenwerk suggeriert, dass es nur fiir Entwickler erstellt wurde,
damit diese direkt ihre selbst erstellten Klassen priifen konnen. Dies ist sicherlich ein
zentrales Einsatzgebiet, allerdings kann der Ansatz fiir viele weitere funktionale Tests
genutzt werden. Es ist z. B. auf Paketebene genauso moglich, das Zusammenspiel von
Paketen mit Unit-Testféllen zu priifen. In den Testfillen wird grundsitzlich das Zusam-
menspiel der Klassen analysiert, so dass einem Einsatz auf allen funktionalen Ebenen nur
technische Randbedingungen im Wege stehen konnen. Diese technischen Randbedingun-
gen konnen z. B. sein, dass die Software Internet-Verbindungen nutzt, was den Aufbau
einer Testumgebung erschwert. Fiir einige dieser Fille gibt es aber Erweiterungen der
jeweiligen Unit-Testrahmenwerke, wie z. B. TestNG [ @TNG], die die Erstellung der Test-
umgebung erleichtern und sonst auf den vorgestellten Unit-Testideen basieren.

11.4 Testbarkeit von Systemen herstellen

Bei der Erstellung von Tests geht man wenn moglich ,,Bottom Up* vor. Dies bedeutet,
dass man mit einfachen Methoden anfiangt und, wenn diese erfolgreich getestet sind,
man Tests fiir die ndchst komplexeren Methoden schreibt, die auf den einfachen
Methoden aufbauen. Diese Schritte gehen so weiter, bis einfache Klassen ohne Abhin-
gigkeiten getestet sind, um dann weitere davon abhingige Klassen zu testen. Bei der
Erstellung neuer Tests geht man von der Korrektheit bereits getesteter Klassen und
Methoden aus. Nutzt man z .B. die Klasse Rabatt aus dem vorherigen Unterkapitel,
wird kein Test mehr fiir die Methode preis() der Klasse Rabatt in einer anderen Test-
klasse geschrieben.

Falls der ,,Bottom Up*“-Ansatz nicht konsequent durchfiihrbar ist, sei es wegen zu
hoher Kosten, eng vernetzter Klassen oder Eigenarten eingesetzter Frameworks, ist in der
Teststrategie ein Einstieg auf hoherer Ebene festlegbar. Dabei werden mehrere Klassen
zusammen getestet, wobei man grundsétzlich nur davon ausgehen darf, dass vorher getes-
tete Funktionalitit korrekt ist. Die konkrete Erstellung der Testfédlle wird in den folgenden
Unterkapiteln untersucht.

Haufig tritt bei der parallelen Entwicklung durch mehrere Personen der Fall auf, dass
man zum Test seiner eigenen Klassen die Klassen anderer Leute benotigt, die diese aber
noch nicht implementiert haben. Statt zu warten, gibt es dann den Ansatz, sich diese
Klassen in minimaler Form selbst zu schreiben. Dieser Ansatz wird in der Literatur die
Erstellung so genannter Stubs [@MFow],, bei objektorientierten Tests auch Mocks
genannt. Man sucht dabei nach einer moglichst einfachen Implementierung, so dass
man seine eigenen Tests sinnvoll ausfithren kann. Wihrend Stubs sich auf die Produk-
tion einzelner Ergebnisse konzentrieren, die das Testen unterstiitzen, erlauben Mocks
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zusitzlich die Formulierung von Erwartungen, wie z. B. dass eine Methode des Mocks
dreimal aufgerufen wurde. Es entsteht so eine Verfeinerung von Test-Hilfsobjekten. Am
einfachsten sind Realisierungen die nur die Lauffihigkeit des Programms garantieren,
die manchmal auch Dummy-Objekte genannt werden. Ermoglichen die Test-Hilfsob-
jekte verschiedene Wege der zu testenden Software einzuschlagen, handelt es sich um
Stubs. Wird es dann noch moglich zu priifen, ob, wie oft und in welcher Reihenfolge auf
dem Hilfsobjekt Methoden aufgerufen werden, ist der Begriff ,,Mock* am passendsten.
Im folgenden Beispiel werden minimale Annahmen iiber die Reihenfolge der Nutzung
der Methoden des Hilfsobjekts gemacht, so dass der Name Mock nutzbar ist.

Die einfachst mogliche Implementierung besteht darin, immer einen Default-Wert
zuriickzugeben. Fiir den Riickgabetypen void kann man eine vollstindig leere Implemen-
tierung nutzen. Soll ein echtes Objekt zurtickgegeben werden, reicht es fiir eine lauffihige
Implementierung aus, dass null zuriickgegeben wird. Bei Riickgabetypen wie boolean
oder int muss man sich auf Standardwerte wie false und O einigen.

Mit der einfachst moglichen Implementierung kann man dann feststellen, ob die eigene
Klasse tibersetzbar ist. Dies reicht aber hiufig nicht aus, um die eigene Klasse vollstindig
zu testen. Bendtigt man z. B. die Implementierung einer Methode mit Booleschem Riick-
gabewert der Form

public boolean entscheide (int 1) {
return false;

so kann man bei seinen eigenen Tests immer nur den Fall beriicksichtigen, bei dem diese
Methode false zuriickgibt. Aus diesem Grund wihlt man zum Testen eine etwas kompli-
ziertere Mock-Implementierung, bei der man selbst den Ergebnisparameter steuern kann,
dies kann z. B. in der Form

public boolean entscheide (int i) {
return i==42;

passieren, so dass man beim Test beide Alternativen als Riickgabewert zur Verfiigung hat.
Dieser Grenzwert sollte mit dem eigentlichen Implementierer der Klasse abgesprochen
werden, damit die Tests nicht oder nur gering gedndert werden miissen, wenn die richtige
Implementierung der mit dem Mock simulierten Klasse vorliegt. Dieser Ansatz wird mit
einem kleinen Beispiel verdeutlicht. Zu testen ist die Methode abbuchen der folgenden
Klasse Buchung.

package kapitelll BuchungMock;
public class Buchung {
public static LogDatei logging;
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public synchronized void abbuchen (int id, Konto konto, int betrag)
throws BuchungsException{
if (konto.istLiquide (betrag)) {
konto.abbuchen (betrag) ;
logging.schreiben (id + " bearbeitet");
}
elsef
logging.schreiben (id + " insolvent");

throw new BuchungsException ("insolvent");

mit folgender Exception-Klasse:

package kapitelll BuchungMock;
public class BuchungsException extends Exception ({
public BuchungsException (String s) {
super (s) ;

Leider liegen weder die Implementierungen der Klassen LogDatei noch Konto vor. Von der
Klasse LogDatei wird nur eine Methode ohne Riickgabewert genutzt. Hier kann die einfachst
mogliche Implementierung genutzt werden. Die zugehorige Klasse sieht wie folgt aus.

package kapitelll BuchungMock;
public class LogDatei { // Mock fiir Buchung
public void schreiben (String s) {}

Von der Klasse Konto werden die beiden Methoden abbuchen und istLiquide bendtigt.
Fiir abbuchen kann man wieder leicht argumentieren, dass die einfachst mogliche Imple-
mentierung sinnvoll ist. Bei istLiquide sieht es etwas anders aus, da zum Test der eigenen
abbuchen-Methode bendtigt wird, dass beide Booleschen Werte als Riickgabewerte mog-
lich sind. Eine sinnvolle mogliche Mock-Implementierung sieht wie folgt aus.

package kapitelll BuchungMock;
public class Konto { //Mock fur Buchung
public boolean istLiquide (int betrag) {
return betrag < 1000;

public void abbuchen (int betrag) {}
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Damit konnen nun die Tests fiir die Klasse Buchung geschrieben werden, diese Klasse
kann wie folgt aussehen.

public class BuchungTest {
/* Mock-Nutzung: LogDatei, Konto */
private Konto konto;

private Buchung buchung;

@Before
protected void setUp() throws Exception {
Buchung.logging=new LogDatei () ;

this.buchung = new Buchung() ;
this.konto = new Konto();

@After
protected void tearDown () throws Exception {
// logging schlieRen

@Test
public void testErfolreicheBuchung () {
try {
this.buchung.abbuchen (42, konto, 100) ;
} catch (BuchungsException e) {

fail();
}
}
@Test
public void testErfolgloseBuchung() {
try {
this.buchung.abbuchen (42, konto, 2000) ;
fail();

} catch (BuchungsException e) {}

Bei dem Klassenentwurf selbst muss man dariiber nachdenken, diese testbar zu gestalten.
Dabei ist eine Klasse mit vielen kleinen Methoden testbarer als eine Klasse mit wenigen,
sehr langen Methoden. Je ldnger eine Methode wird, desto schwieriger wird es, alle Aspekte
dieser Methode zu testen. Weiterhin sind private Methoden schwer testbar, da eine klassi-
sche JUnit-Klasse nicht auf sie zugreifen kann. Dies &dndert sich etwas fiir protected
geschiitzte Methoden mit JUnit ab der Version 4, da hier eine Testklasse von einer beliebi-
gen Klasse, somit auch von der zu testenden Klasse erben kann. Man kann daraus ableiten,
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dass private Methoden nur sehr einfache Aufgaben iibernehmen diirfen. Weiterhin kann ein
Entwickler festlegen, dass zum Testen die Sichtbarkeit von Methoden erweitert wird, wobei
dann sicherzustellen ist, dass es durch Polymorphie keine neuen unerwiinschten Effekte
gibt, da plotzlich eine andere als die gewiinschte Methode ausgewihlt wird. Alternativ kann
man in Java und C# Reflection nutzen, um auf private Methode zuzugreifen.

Polymorphie und Vererbung stellen aus Sicht der Testbarkeit grundsitzlich eine beson-
dere Herausforderung dar, da man Tests einer Oberklasse nicht direkt auf eine erbende
Klasse iibertragen kann, wenn Methoden oder Exemplarvariablen iiberschrieben werden.

Da das Ergebnis der Ausfiihrung von Methoden nicht nur von den iibergebenen Para-
metern, sondern auch vom Zustand des Objekts abhingt, sollte dieser Zustand von aufen
leicht dnderbar sein. Dies ist automatisch der Fall, wenn es fiir jede Exemplarvariable
get- und set-Methoden gibt. Ist dies nicht erwiinscht, sollte man zum Testen wieder darii-
ber nachdenken, ob man diese Methoden fiir den Testprozess zulisst.

Fiir die Erstellung von echten Mocks, die genauere Analysen der Art der Nutzung der
Mock-Objekte zulassen, bieten alle Programmiersprachen Mock-Bibliotheken, wie
z. B. Mockito [@Moc] fiir Java an.

11.5 Aquivalenzklassentests

In den bisherigen Unterkapiteln wurden Verfahren besprochen, wie man Tests schreiben,
bzw. eine Klasse testbar machen kann. Dabei besteht ein Testfall aus der Spezifikation der
Eingaben, der Umgebung, z. B. dem Zustand des betrachteten Objekts und dem erwarteten
Ergebnis. Das generelle Ziel dabei ist, mit moglichst wenigen Testfidllen moglichst viele
Fehlerquellen zu tiberpriifen.

Offen bleibt dabei die Frage nach der sinnvollen Auswahl von Testféllen. Ab der Unit-
Ebene, also fiir einzelne Methoden, aber auch fiir mogliche Abldufe in Aktivititsdiagram-
men stellt die Aquivalenzklassenmethode [Lig02] einen michtigen Ansatz dar.

Aquivalenzklassen sind aus der Mathematik bekannt, sie teilen eine Menge in unter-
schiedliche Teilmengen auf, wobei die Zugehorigkeit zu einer Teilmenge von dem Verhal-
ten der einzelnen Elemente beziiglich einer ausgewihlten Funktionalitit abhéingt. Durch
die ganzzahlige Division durch drei werden z. B. alle natiirlichen Zahlen in drei so
genannte Restklassen aufgeteilt. In der ersten Klasse sind alle durch drei teilbaren Zahlen
{3,6,9,...}, in der zweiten Klasse alle Zahlen mit Rest eins {1,4,7,...} und in der dritten
Klasse alle Zahlen mit Rest zwei {2,5,8,...}. Diese Aquivalenzklassen haben unter ande-
rem die Eigenschaft, dass, wenn man zwei beliebige Elemente aus zwei Aquivalenzklas-
sen addiert, man immer ein Ergebnis der gleichen Aquivalenzklasse erhilt, dies ist z. B.
bei 142 und 7+8 der Fall, 3 und 15 liegen in der gleichen Aquivalenzklasse.

Die Idee der Aquivalenzklassenbildung wird jetzt auf die moglichen Eingaben fiir eine
Methode oder generell eine angebotene Funktionalitit iibertragen. Dabei gilt es, aus der
Anforderungsbeschreibung moglichst prizise Fille abzuleiten, die unterschiedlich bearbeitet
werden sollen.
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Ein erstes Beispiel soll eine Methode sein, die fiir alle ganzen Zahlen zwischen O und
100 ein sinnvolles Ergebnis liefern soll. Zunéchst ist immer zu kldren, was der informelle
Ausdruck ,,zwischen* bedeutet, ob also die mathematisch exakte Beschreibung der erlaub-
ten Werte bei eins oder null anfangt und bei 99 oder 100 endet. Ist dies geklirt, hat man
z. B. eine Aquivalenzklasse mit giiltigen Werten 0<x<100. Da fiir den Parameter beliebige
int-Werte erlaubt sind, sind alle anderen Werte ungiiltig und sollen z. B. nach der Anfor-
derungsspezifikation zu Ausnahmen fiihren. Man konnte jetzt eine Klasse mit ungiiltigen
Werten definieren, gerade bei Zahlenwerten ist es aber iiblich, zwei Aquivalenzklassen mit
ungiiltigen Werten, einmal mit zu kleinen Werten ,,x<1* und einmal mit zu groSen Werten
»x>99% zu bilden. Das grundsitzliche Prinzip, das im Folgenden noch weiter verfeinert
wird, ist dann, dass zu jeder Aquivalenzklasse ein Testfall geschrieben wird, es hier z. B.
drei Testfélle mit den Werten —2, 7 und 101 gibt.

Die Bildung von Aquivalenzklassen ist bei Nichtzahlenwerten meist etwas komplizier-
ter, wobei fiir Aufzdhlungen z. B. mit den erlaubten Werten ROT, GELB und GRUEN
einfach jeder einzelne Wert eine Aquivalenzklasse darstellt. Falls kein anderer Wert einge-
geben werden kann, wie es z. B. bei Enumeration-Typen der Fall ist, gibt es keine Aquiva-
lenzklasse mit ungiiltigen Werten. Handelt es sich nicht um eine Enumeration, sondern
z. B. um ein Textfeld, in das ein Nutzer beliebige Zeichen eingeben kann, gibt es eine
weitere Klasse mit allen ungiiltigen Eingaben.

Als Beispiel dient eine Methode, genauer ein Konstruktor, zur Verwaltung von Studieren-
dendaten, der ein Name, ein Geburtsjahr und ein Fachbereich libergeben werden. Dabei darf
das Namensfeld nicht leer sein, das Geburtsjahr muss zwischen 1900 und 2000 liegen und es
konnen nur die Fachbereiche FBING, FBBWL und FBPOL aus einer Aufzéhlung iiberge-
ben werden. Insgesamt gibt es dann folgende Aquivalenzklassen fiir die Eingabewerte.

A1) Name nicht leer (giiltig)

A2) Name leer (ungiiltig)

A3) Geburtsjahr kleiner 1900 (ungiiltig)

A4) Geburtsjahr groBer-gleich 1900 und kleiner-gleich 2000 (giiltig)
A5) Geburtsjahr groBer 2000 (ungiiltig)

A6) Fachbereich FBING (giiltig)

A7) Fachbereich FBBWL (giiltig)

A8) Fachbereich FBPOL (giiltig)

Diese Aquivalenzklassen sind zu testen. Da man aber bei einem Methodenaufruf mehrere
Parameter zusammen iibergeben kann, kann man die Anzahl der Tests verringern. Dabei
gilt, dass man beliebig viele giiltige Werte aus Aquivalenzklassen zu einem Test kombinie-
ren kann, so kann ein Test gleich die Aquivalenzklassen A1, A4 und A6 abdecken. Bei
ungiiltigen Aquivalenzklassen muss man vorsichtiger sein. Hier gilt die Regel, dass ein
Wert aus einer ungiiltigen Aquivalenzklasse nur zusammen mit giiltigen Werten anderer
Klassen gepriift werden darf. Man stellt so sicher, dass dieser eine ungiiltige Wert die Pro-
blembehandlung auslost. Dieser Testfall erlaubt damit auch keine Aussagen iiber die
genutzten giiltigen Aquivalenzklassen.
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Man kann dann die in Abb. 11.3 beschriebenen Testfille konstruieren. Sind Klassen in
Klammern genannt, bedeutet dies, dass sie bereits mit einem anderen Testfall abgedeckt
werden.

Kritische Leser haben sicherlich darauf gewartet, dass man die Grenzen von den Aqui-
valenzklassen genauer betrachtet, da jeder erfahrene Programmierer weil3, dass hier haufi-
ger Fehler eingebaut werden. So ist ein Fehler fiir das Geburtsjahr 1986 unwahrscheinlich,
eher kann es passieren, dass das Geburtsjahr 2000 als ungiiltig angenommen wird. Aus
diesem Grund wird bei der Testfallerstellung zusétzlich die Grenzwertanalyse genutzt,
d. h., dass fiir jede Aquivalenzklasse, wenn moglich, genau die Grenzen getestet werden,
an denen der Ubergang zu einer anderen Klasse stattfindet. Dies ist bei Zahlenbereichen
sehr gut moglich, da es hier zumeist eine obere oder eine untere Schranke gibt. Die Aqui-
valenzklasse A3 hat die obere Grenze 1899, die Aquivalenzklasse A5 die untere Grenze
2001, die Aquivalenzklasse A4 die untere Grenze 1900 und die obere Grenze 2000.

Bei der Zahlendarstellung im Computer ist zu beachten, dass es kleinste und grofite
Zahlen bei den zugehorigen Datentypen gibt. Konnen diese Grenzen eine Rolle spielen,
muss man sie bei der Grenzwertanalyse beriicksichtigen. Dies ist im vorgestellten Beispiel
nicht der Fall. Bei FlieBkommazahlen ist gegebenenfalls noch zu beachten, dass es zwi-
schen der Zahl Null und der kleinsten positiven bzw. negativen Zahl immer eine kleine
Liicke gibt, so dass man gegebenenfalls mit diesen kleinsten Zahlen ungleich Null auch
testen sollte. Da alle Grenzwerte immer zu einer Aquivalenzklasse gehoren, kann man
dies bei der Erstellung der Testfélle beriicksichtigen.

In Abb. 11.4 sind die Testfélle unter Beriicksichtigung der Grenzen angegeben, dabei
steht ein ,,U* fiir eine berticksichtigte untere und ein ,,O* fiir eine berticksichtigte obere

Testnummer | 1 2 3 4 5 6
gepriifte Al (A1) (A1) A2 A3 A5
Aquivalenz- | A4 (A4) (A4)

klassen A6 A7 A8

Name ,Meier” | ,Schmidt” | ,Schulz” " ,Meier” | ,Meier”
Geburtsjahr | 1987 1989 1985 1988 1892 2006
Fachbereich | FBING FBBWL FBPOL FBING FBING FBING
Ergebnis ok ok ok Abbruch | Abbruch | Abbruch

Abb.11.3 Testfille zu Aquivalenzklassen

Testnummer 1 2 3 4 5 6
gepriifte A1l (A1) (A1) A2 A30 A5U
Aquivalenz- A4U A40 (A4)

klassen A6 A7 A8

Name Meier” ,Schmidt” | , Schulz” | ,,“ L, Meier” ,,Meier”
Geburtsjahr 1900 2000 1985 1988 1899 2001
Fachbereich FBING FBBWL FBPOL FBING FBING FBING
Ergebnis ok ok ok Abbruch | Abbruch | Abbruch

Abb.11.4 Erweiterung um Grenzwertanalyse
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Grenze. Durch die Grenzwertanalyse kann es passieren, dass sich die Anzahl der bendtig-
ten Testfille um zwei zu testende Grenzen erhoht.

Jeder der gefundenen Testfélle kann dann in einen getrennten Unit-Testfall umgesetzt
werden, wie es hier beispielhaft fiir die Félle 1 und 4 beschrieben ist.

@Test
public void testl () {
try{
new Immatrikulation ("Meier",1900,Bereich.FBING) ;
}catch (ImmatrikulationsException e) {
fail ("falsche Exception");

@Test
public void test4 () {
try{
new Immatrikulation("",1988,Bereich.FBING) ;
fail ("fehlende Exception");
}catch (ImmatrikulationsException e) {
}catch (Throwable e) {
fail ("falsche Exception");

Aus objektorientierte Sicht muss man immer {iber null-Referenzen nachdenken, die
dann meist eine eigene Aquivalenzklasse darstellen. Diese null-Werte miissen auch bei
Aufzihlungstypen beachtet werden. Im Beispiel wurde angenommen, dass die Daten
nur iiber eine Oberfliche einzugeben sind und so null-Referenzen nicht auftreten
konnen.

Mit etwas formaler mathematischer Bildung koénnte man fordern, dass jede Aquiva-
lenzklasse mit jeder anderen zusammen gepriift wird, was hier grob zu 2*3*3=18 Testfil-
len fithren wiirde. Da man aber bei der Wahl der Klassen davon ausgeht, dass sich diese
nicht gegenseitig beeinflussen und die Anzahl der Testfille sonst auch sehr schnell enorm
wachsen wiirde, verzichtet man auf diesen Ansatz.

Was passiert aber, wenn das Ergebnis doch von der Kombination der Eingabewerte
abhiingig ist? In diesem Fall sollte man Aquivalenzklassen als Kombinationen der
Eingabewerte bilden. Dies kann allerdings leicht zu sehr komplexen Strukturen fiih-
ren, so dass man als Kompromiss dann wieder zu der urspriinglich getrennten Betrach-
tung der Eingabeparameter zuriickkehrt. Die komplexere Betrachtung von sich
gegenseitig beeinflussenden Eingabeparametern wird jetzt mit einem Beispiel ver-
deutlicht. Es soll eine Methode geschrieben werden, die das Maximum aus den drei
tibergebenden Zahlen berechnet. Die fehlerhafte Beispielimplementierung sieht wie
folgt aus.
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public class Maxi {
public static int max(int x, int y, int z){
int max=0;
if (x>z)
max=x;
if (y>x)
max=y;
if (z>y)
max=z;

return max;

Benutzt man den einfachen Aquivalenzklassenansatz, so kann jeder Parameter beliebige
Werte annehmen, so dass es fiir jeden Parameter genau eine Aquivalenzklasse gibt, die alle
int-Werte enthilt. Es wiirde dann reichen, einen Testfall zu schreiben, der z. B. die Werte
x=7, y=5 und z=4 umfasst. Die Programmausfiihrung liefert das erwartete Ergebnis 7.

Systematischer ist die Uberlegung, dass es drei verschiedene Losungen fiir die Fille
geben kann, dass das Maximum an erster, zweiter oder dritter Stelle steht. Die zugehorige
Testklasse sieht dann wie folgt aus.

public class MaxiTest {
@Test
public void testErstesMax () {
assertTrue ("Maximum an erster Stelle",
7==Maxi.max (7,5,4));

@Test
public void testZweitesMax () {
assertTrue ("Maximum an zweiter Stelle",
7==Maxi.max (5,7,4));

@Test
public void testDrittesMax () {
assertTrue ("Maximum an dritter Stelle",
7==Maxi.max (4,5,7));

Auch diese Tests laufen erfolgreich, man kann aber eine noch genauere Analyse durchfiih-
ren und die alternativen Anordnungen der Werte beriicksichtigen, wo der grofite, der
zweit-grofte und der kleinste Wert steht. Weiterhin sind noch die Fille zu beriicksichtigen,
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bei denen zwei oder mehr Parameter den gleichen Wert haben. Insgesamt ergeben sich
dann folgende Aquivalenzklassen.

X>y=z y=z>X y>Xx=z2 X=z>y Zz>y=X
y=Xx>z Z>y>X Z>X>Yy y>z>X y>X>z

X>z>y X>y>z X=y=z

Bei der Ausfiihrung der zugehorigen Testfille scheitern mehrere dieser Fille, ein Beispiel
sieht wie folgt aus, das falsche Ergebnis ist 5.

@Test
public void testXZY () {
assertTrue ("X>Z>Y", 7==Maxi.max(7,4,5));

Dieses kleine Beispiel deutet bereits an, dass die systematische Ableitung von Testfillen,
die moglichst alle Probleme aufdecken, eine komplexe und teilweise sehr aufwindige
Aufgabe ist. Tests zeigen nur die Abwesenheit von Fehlern in konkreten Situationen, ndm-
lich genau den getesteten Fillen. Eine Garantie der Korrektheit kann so nicht erreicht
werden, weshalb in sehr kritischen Féllen tiber den Einsatz formaler Ansitze nachgedacht
werden muss.

Die bisher gezeigten Fille beriicksichtigen die Objektorientierung nicht, da der Zustand
eines Objekts bei den bisherigen Betrachtungen eines Konstruktors und einer Klassenme-
thode keine Rolle spielten. Setzt man den Aquivalenzklassenansatz konsequent fiir Objekte
um, dann ist der Objektzustand ein weiterer Eingabeparameter. Man muss dazu untersu-
chen, welche unterschiedlichen Objektzustinde das Berechnungsergebnis beeinflussen
konnen. Damit werden Aquivalenzklassen fiir alle moglichen Objektzustinde gebildet, die
dann bei der Testfallerstellung beriicksichtigt werden miissen. Die Komplexitit der
Objekt-Aquivalenzklassen hiingt unter anderem stark von der Anzahl der Exemplarvaria-
blen ab. Im folgenden Beispiel gibt es nur eine Exemplarvariable, was die Betrachtung
vereinfacht.

In einem Bestellsystem wird fiir jeden Kunden im Objekt einer Klasse Zuverlaessigkeit
festgehalten, wie er beziiglich seines Bezahlverhaltens eingestuft wird. Diese Einstufung
wird durch die folgende Aufzihlung beschrieben.

package kapitelll OOTestZuverlaessigkeit;
public enum Bezahlstatus {
STANDARD, GEPRUEFT, KRITISCH;

Die Klasse Zuverlaessigkeit soll eine Methode anbieten, mit der gepriift werden kann,
ob eine Bestellung iiber eine bestimmte Summe ohne eine weitere Liquidititspriifung
erlaubt wird. Die Bestellung soll fiir gepriifte Kunden immer und fiir kritische Kunden
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nie ohne zusitzliche Priifung moglich sein. Fiir sonstige Kunden muss eine Priifung ab
einer Bestellsumme von 500 € erfolgen. Die zu testende Implementierung sieht wie
folgt aus.

package kapitelll OOTestZuverlaessigkeit;
public class Zuverlaessigkeit {
private Bezahlstatus status;

public void setStatus (Bezahlstatus status) {
this.status=status;

public boolean einkaufssummePruefen (int wert) {
switch (this.status) {
case GEPRUEFT: {
return true;

}
case STANDARD: {
return wert<500;

}

return false;

Bei der reinen Aquivalenzklassenanalyse wiirde man nur den Eingabeparameter wert
untersuchen und zwei Intervalle fiir giiltige Aquivalenzklassen, kleiner 500 € und groBer-
gleich 500 €. definieren. Diese Betrachtung beriicksichtigt die Einstufung des Kunden
nicht. Aus diesem Grund werden drei giiltige Aquivalenzklassen fiir die moglichen
Objektzustinde ergénzt.

Bei einer reinen Betrachtung der zwei getrennten Eingabeparameter Bestellwert und
Objektzustand wiirde man auch bei der Beriicksichtigung von Grenzfillen auf drei Tests
kommen, bei denen die unterschiedlichen Objektidquivalenzklassen mit jeweils einem der
Bestellwerte 499 und 500 kombiniert werden.

Da bekannt ist, dass die Parameter zusammen das Ergebnis beeinflussen, miissen die
kombinierten Aquivalenzklassen aus Objektzustand und Bestellwert betrachtet werden,
wodurch zumindest fiir Standardkunden die Werte 499 und 500 in einem vierten Test zu
priifen sind. Bei sehr kleinen Anzahlen von Aquivalenzklassen kann man auch zur Kom-
bination aller Einzelklassen iibergehen und die Uberpriifung mit den Werten 499 und
500 auch fiir die anderen Objektzustinde durchfiihren, da dies durchaus zusétzliche
Fehlerquellen bei der Realisierung sein konnten. Insgesamt enthilt man dann die fol-
genden sechs Tests, die keine Fehler in der Implementierung zeigen. Man erkennt wei-
terhin, dass es zur Testerstellung wichtig ist, dass man von aufien leicht Objektzustinde
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durch set-Methoden erreichen kdnnen muss. Diese Methoden miissen gegebenenfalls

zum Testen ergidnzt werden.

public class ZuverlaessigkeitTest {

private Zuverlaessigkeit zvl;

@Before

public void setUp() throws Exception {
this.zvl = new Zuverlaessigkeit ();

@Test

public void testGeprueftl () {
this.zvl.setStatus (Bezahlstatus.GEPRUEFT) ;
assertTrue (this.zvl.einkaufssummePruefen (499));

@Test

public void testGeprueft2 () {
this.zvl.setStatus (Bezahlstatus.GEPRUEFT) ;
assertTrue (this.zvl.einkaufssummePruefen (500)) ;

@Test

public void testKritischl () {
this.zvl.setStatus (Bezahlstatus.KRITISCH) ;
assertTrue (!this.zvl.einkaufssummePruefen (499));

@Test
public void testKritisch2 () {
this.zvl.setStatus (Bezahlstatus.KRITISCH) ;

assertTrue (!this.zvl.einkaufssummePruefen (500)) ;

@Test
public void testStandardl () {
this.zvl.setStatus (Bezahlstatus.STANDARD) ;

assertTrue (this.zvl.einkaufssummePruefen (499)) ;

@Test
public void testStandard2 () {
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this.zvl.setStatus (Bezahlstatus.STANDARD) ;
assertTrue (!this.zvl.einkaufssummePruefen (500)) ;

Die Aquivalenzklassenmethode kann auch bei Tests auf abstrakterer Ebene eingesetzt
werden, wenn man z. B. nur den Text einer Anforderung als Grundlage hat. Dabei muss
man sich nur unterschiedliche Eingabebereiche ausdenken. Damit ist dieses Konzept der
systematischen Konstruktion von kritischen Parametern und Objektzustinden die zentrale
Idee zur Testfallerstellung.

Man kann den Aquivalenzklassenansatz auch umkehren, indem man sich ausge-
hend von unterschiedlichen Ergebnissen tiberlegt, welche Form die Eingaben haben
miissen. Man spricht dann von Ausgabedquivalenzklassen. Es ist dann zu beachten,
dass ein Ergebnis wie eine Exception unterschiedliche Griinde in der Eingabe haben
kann.

11.6 Kontrollflussbezogene Testverfahren

Die vorher vorgestellte Aquivalenzklassenmethode betrachtet die zu untersuchende Funk-
tionalitdt von auBlen. Es wird nur das Ein-Ausgabeverhalten betrachtet, was auch Black-
Box-Sicht genannt wird. Bei der Erstellung der Methoden weif3 der Entwickler, warum er
eine bestimmte Struktur aus Schleifen und Alternativen gewéhlt hat. Damit eine Methode
vollstindig getestet wird, muss zumindest jedes Programmteilstiick einmal ausgefiihrt
werden. Dies wird durch die Aquivalenzklassenmethode nicht garantiert, auch wenn sich
aus den Eingabeidquivalenzklassen die Griinde fiir Verzweigungen in den Methoden erge-
ben sollten.

Die jetzt vorgestellten Uberdeckungsverfahren orientieren sich an der detaillierten Pro-
grammstruktur, es wird genau in die untersuchten Methoden hineingeschaut. Dies wird
auch White-Box-Sichtweise genannt.

Zu jedem Programm kann man einen gerichteten Kontrollflussgraphen angeben, der
die moglichen Programmausfiihrungen beschreibt. Dabei sind die Knoten des Graphen
ausgefiihrte Befehle, die durch gerichtete Kanten verbunden werden. If-Befehle,
Switch-Befehle und Schleifen fiithren dabei zu Verzweigungen im Graphen.

Abb. 11.5 zeigt links eine Methode und daneben den zugeordneten Graphen. Die
Methode soll fiir alle positiven geraden Zahlen das Quadrat dieser Zahl und sonst den
Wert Null liefern. Bei der Erstellung des Graphen gibt es einige Freiheiten, z. B.
kann man sich fragen, ob schlieBende Klammern eigene Knoten sind, weiterhin ist
die Anweisung i=i—1 unschon in eine andere Zuweisungszeile mit i—— eingeflochten
und sollte vielleicht als eigener Knoten dargestellt werden. Um die Graphen zu ver-
einheitlichen, gibt es folgende Regeln, mit denen mehrere Knoten ki.k,,....k,, die
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public int aha(int ein) {

int erg=-ein/2; //

int i=ein; //

while (i>0) { //
erg=erg+(i--); //

}

if (ein <0 || ein%2==1){//
erg=0; //

}

return erg*2; //

Abb.11.5 Kontrollflussgraphen zu einer Methode

nacheinander durchlaufen werden konnen, also k,—k,—...—k,, zu einem Knoten ver-
schmolzen werden.

a) ,,Man kommt nur iiber k; rein.“: Die Knotenfolge wird bei jedem Durchlauf immer nur
iiber k; betreten, es gibt auler den genannten Kanten keine weiteren Kanten, die in k,...,k,
enden.

b) ,.,Man kommt nur iiber k, raus.*: Die Knotenfolge wird bei jedem Durchlauf immer nur
iiber k, verlassen, es gibt auler den genannten Kanten keine weiteren Kanten, die in
ki,....k,_; beginnen.

¢) ,,Man kann keinen Knoten hinzunehmen.*: Die Knotenfolge ist maximal beziiglich a)
und b).

Fiir das Beispiel bedeutet dies nur, dass die beiden ersten Knoten verschmolzen wer-
den, da alle anderen Knoten zumindest eine der genannten Bedingungen nicht erfiil-
len. Die Knoten 2 und 3 konnen z. B. nicht verschmolzen werden, da es eine Kante
von 2 nach 4 gibt, die gegen die Forderung b) verstofit. Die Frage nach dem eigenen
Knoten fiir i—— stellt sich damit nicht mehr, da dieser zusitzliche Knoten wieder
wegoptimiert werden wiirde. Der minimale Graph zum Beispiel befindet sich rechts in
Abb. 11.5.

Der Ansatz bei den vorgestellten Uberdeckungsmaﬁen ist, dass man fordert, dass mit
einer Menge von Testfillen das jeweilige Mall moglichst groB, genauer moglichst der
Wert Eins, ist.

Im ersten Fall wird fiir die so genannte Anweisungsiiberdeckung, auch CO-Uberdeckung
genannt, gezdhlt, wie viele Knoten von den Tests besucht wurden. Das Mal} der Anwei-
sungsiiberdeckung berechnet sich damit als

Anzahl der besuchten Knoten
Anzahl aller Knoten
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In Abb. 11.6 sieht man, dass der Test mit {—1}, was die Kurzform fiir einen Test mit
ein=—1 sein soll, eine Anweisungsiiberdeckung von 5/6 liefert. Die zur vollstindigen
Angabe eines Testfalls benotigte Spezifikation des erwarteten Ergebnisses ist hier verein-
fachend weggelassen, da es fiir Uberdeckungsbegriffe keine Rolle spielt. Der Testfall {0}
liefert eine Uberdeckung von 2/3, der Testfall {1} eine vollstindige Anweisungsiiberde-
ckung. Die Testfille {—1,2} liefern ebenfalls eine vollstindige Anweisungsiiberdeckung.
Man beachte, dass es bei verschachtelten Programmen oft nicht mdéglich ist, mit nur einem
Testfall eine vollstindige Uberdeckung zu erreichen.

Die Anweisungsiiberdeckung ist ein sehr grobes Maf3, da hier nur Knoten, aber nicht
die Ausfiihrungspfade betrachtet werden. So hat der Testfall {1} zwar eine vollstindige
Anweisungsiiberdeckung, es werden aber nicht alle moglichen Pfade durchlaufen. Die
Kante vom Knoten 4 zum Knoten 6 wird nicht benutzt. Dies fiihrt zur Definition der
Zweigiiberdeckung, auch Kanteniiberdeckung oder C1-Uberdeckung genannt, die fordert,
dass alle Kanten iiberdeckt werden, das Maf ist damit wie folgt definiert.

Anzahl der besuchten Kanten

Anzahl aller Kanten

Aus einer vollstandigen Zweigiiberdeckung folgt aus der Definition der Graphen eine voll-
stindige Anweisungsiiberdeckung. In Abb. 11.7 sind fiir das Beispiel einige Uberdeckun-
gen von Testfallmengen angegeben.

Die Berechnung von UberdeckungsmaBen muss immer durch ein Software-Werkzeug
erfolgen. Eine systematische Erweiterung von Programmen von Hand zur Messung einer

ein=-1 ein=0 ein=1 ein=2

Abb.11.6 Beispiele fiir Testiiberdeckungen

Testfalle {-1} | {01 | {1} | {2} | {-1,0} |{0,1} | {1,2} | {-1,1}
Zweigiiberdeckung | 4/7 | 3/7 | 6/7 | 5/7 | 5/7 7/7 7/7 6/7

Abb.11.7 Beispiele fiir Zweigiiberdeckung
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Uberdeckung macht wenig Sinn, da der Quellcode recht aufwiindig annotiert werden muss.
In der Praxis spielt die Zweigiiberdeckung eine grofle Bedeutung, da mit ihr zumindest alle
Programmabschnitte einmal mit ihren Verkniipfungsmoglichkeiten durchlaufen werden.

Aber auch die Zweigiiberdeckung garantiert nicht, dass wirklich alle programmierten
Alternativen getestet werden. Betrachtet man eine bedingte Anweisung der Form if(a || b),
so reicht es fiir eine Zweigiiberdeckung aus, dass b den Wert false und a einmal den Wert
true sowie einmal den Wert false hat. Durch diese Tests wird die Bedeutung von b nicht
genau betrachtet, da b nie den Wert true hat. Diese Uberlegung fiihrt zu einem alternativen
UberdeckungsmaB, das sich nicht am Programmablauf, sondern an den im Programm
vorkommenden Booleschen Bedingungen orientiert. Historisch heifit diese einfache
Bedingungsiiberdeckung auch C2-Uberdeckung, wobei sie mit der Zweig- also der
C1-Uberdeckung, wie spiter noch gezeigt, nichts zu tun hat. Die die einfache Bedingungs-
iiberdeckung, ist wie folgt definiert.

Anzahl aller nach wahr ausgewerteten Atome

+Anzahl aller nach falsch ausgewerteten Atome
2 * Anzahl Atome

Ein Atom ist dabei ein nicht weiter zerlegbarer Boolescher Ausdruck, der im Programm
vorkommit. In der Bedingung (ein<0 || ein%2==1) sind ein<0 und ein%2==1 die Atome.
Insgesamt hat das Beispielprogramm mit i>0 noch ein drittes Atom.

Ein besonderes Problem stellt in Java, C#, C++, C und anderen Sprachen hierbei die so
genannte Kurzschlussauswertung dar. Dies bedeutet, dass z. B. bei a||b die Auswertung
endet, wenn a nach true ausgewertet wird und damit der gesamte Ausdruck wahr ist. Dies
spart Rechenzeit und ist logisch sinnvoll, da das Ergebnis des gesamten Ausdrucks nach
dem ersten Schritt bereits bekannt ist. Kritisch ist es, wenn b einen gewollten, damit aber
programmiertechnisch sehr unschonen Seiteneffekt hat. Ein einfaches Beispiel ist die
Bedingung x<4 || x/0==42. Fiir x-Werte kleiner 4 wird die Bedingung problemlos ausge-
wertet, da das illegale Teilen durch Null nie stattfindet. In Java kann man die Kurz-
schlussauswertung verhindern, indem | statt || und & statt && genutzt wird.

Abb. 11.8 zeigt fiir verschiedene Mengen von Testfillen die zugehorige Einfache
Bedingungsiiberdeckung mit t fiir true, f fiir false und einen Strich, wenn keine Auswer-
tung wegen der Kurzschlussauswertung stattfindet.

Testfélle (-1} [{o} {1} [{2} [{-1,0} [{01} |{1,2} [{-L1} |{-1,1,2}
i>0 f f ft (6t | f ft ft ft ft
ein<0 t f f f tf f f tf tf
ein%2==1 - f t f f ft [ tf t tf
einfache 2/6 | 3/6 |4/6 |4/6 |4/6 5/6 | 5/6 5/6 6/6
Bedingungstiberd

eckung

Abb. 11.8 Beispiele fiir Einfache Bedingungsiiberdeckung
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Wichtig ist, dass die einfache Bedingungsiiberdeckung nichts mit der Anweisungs-
oder Zweigiiberdeckung zu tun hat, d. h. man kann weder aus einer vollstindigen einfa-
chen Bedingungsiiberdeckung auf eine vollstindige Anweisungs- oder Zweigiiberdeckung
noch aus einer vollstdndigen Anweisungs- oder Zweigiiberdeckung auf eine vollstindige
einfache Bedingungsiiberdeckung schliefen. Betrachtet man die Bedingung

alb

so geniigen fiir eine vollstandige einfache Bedingungsiiberdeckung die beiden Fille a=true
und b=false sowie a=false und b=true. In beiden Fillen wird die gesamte Bedingung nach
true ausgewertet und so bei einer if-Anweisung die Kanten und Knoten des else-Zweiges
nicht durchlaufen.

Betrachtet man den gleichen Booleschen Ausdruck aus Sicht der vollstindigen Anwei-
sungs- und Zweigiiberdeckungen, so reichen hierfiir die Fille a=true und b=false sowie
a=false und b=false aus, um alle Kanten und Knoten zu durchlaufen. Dies geniigt aber den
Anforderungen der einfachen Bedingungsiiberdeckung nicht.

Die verschiedenen Uberdeckungsarten werden bei der minimalen Mehrfachbedin-
gungsiiberdeckung, auch C3-Uberdeckung genannt, zusammengefiihrt, da hier nicht nur
alle Atome, sondern alle in Bedingungen auftretenden Teilpriddikate betrachtet werden.
Fiir die Bedingung

(allb) & &(c |l d)

werden damit die sieben Bedingungen a, b, ¢, d, a||b, c |/ dund (a || b) && (c || d) betrach-
tet. Die Formale Definition der minimalen Mehrfachbedingungsiiberdeckung, lautet.
Anzahl aller nach wahr ausgewerteten Teilbedingungen

+Anzahl aller nach falsch ausgewerteten Teilbedingungen
2 * Anzahl aller Teilbedingungen

Dabei wird z. B. auch (a || b) && (c || d) als Teilbedingung von sich selbst aufgefasst.

Abb. 11.9 zeigt einige Berechnungen fiir die minimale Mehrfachbedingungsiiberde-
ckung fiir unser Beispiel. Man kann leicht aus der Definition folgern, dass aus einer mini-
malen Mehrfachbedingungsiiberdeckung auch eine einfache Bedingungs- und eine
Zweig-, damit auch eine Anweisungsiiberdeckung folgt.

Abb. 11.10 zeigt die Zusammenhiinge zwischen den unterschiedlichen Uberdeckun-
gen. In der Literatur gibt es weitere Uberlegungen zu Uberdeckungen. In unseren Betrach-
tungen spielten z. B. Kombinationen aus Knoten der Bedingungen keine Rolle, es wurde
z. B. nie gefordert, dass, wenn moglich, ein Test die Knoten 3 und 6 zusammen bertick-
sichtigen soll. Einen gelungen Uberblick iiber weitere Uberdeckungsmoglichkeiten findet
man in [Lig02]. Da der Aufwand fiir die Berechnung der Uberdeckungen immer komple-
xer wird, es leider nur wenige Werkzeuge gibt, die eine minimale Mehrfachbedingungs-
iiberdeckung berechnen und die Entwicklung von Tests, die eine Uberdeckung von 96 %
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Testfille (-1} [ {o} | {1} [{2} [{-10} {01} | {12} |{-L1} | {-1,1,2}
i>0 f f ft | ft | f ft ft ft ft
ein<0 t f f f tf f f tf tf
ein%2==1 - f t f f ft tf t tf
ein<0| |ein%2 |t f t f tf ft t,f t t,f
==1

minimale 3/8 | 4/8 | 5/8 |5/8 |6/8 7/8 7/8 | 6/8 8/8

Mehrfachbeding

ungsiiberdeckung

Abb.11.9 Beispiele fiir minimale Mehrfachbedingungsiiberdeckung

vollstandige Uberdeckung des Minimaler
einen bedeutet vollstandige Mehrfachbedingungs-
Uberdeckung des anderen iiberdeckungstest (C3)

v

Einfacher Bedingungs-
liberdeckungstest (C2)

Zweigliberdeckungstest (C1)

Anweisungsiiberdeckungstest (C0)

Abb.11.10 Zusammenhiinge zwischen den Uberdeckungen

auf 97 % erhoht, sehr aufwiindig sein konnen, spielen in der Praxis meist nur die Zweig-
und die einfache Bedingungsiiberdeckung eine Rolle. Dabei werden diese Uberdeckungen
teilweise auch in Standards fiir kritische Software, z. B. in der Norm RTCA DO 178 B aus
dem Avionik-Bereich, gefordert.

Wichtig ist, dass Uberdeckungstests niemals alleine genutzt werden diirfen, da sie
nicht in der Lage sind, Fehler zu finden, die auf einer falschen Interpretation der
Anforderungen beruhen. Wird ein Teil der Anforderungen z. B. schlicht nicht imple-
mentiert, kann trotz einer vollstindigen Uberdeckung das Programm funktional
unvollstdndig sein.

Um ein bestimmtes UberdeckungsmaB zu garantieren, gibt es verschiedene Taktiken.
Man kann sich vollstindig auf die Uberdeckungstests konzentrieren, was sehr aufwindig
wird, falls noch andere Testverfahren verwendet werden. Eine Alternative ist dann,
zundchst ein anderes Verfahren, wie die Aquivalenzklassenmethode, anzuwenden, bei
deren Nutzung die Uberdeckung bereits berechnet wird. Erst wenn das gewiinschte Uber-
deckungsmal} so nicht erreichbar ist, werden weitere, z. B. echte Uberdeckungstests,
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erginzt. Dabei ist zu bedenken, dass das Nichterreichen einer bestimmten Uberdeckung
konkrete Griinde haben kann, die die weitere Qualitétssicherung, eventuell aber auch die
Entwicklung beeinflussen. Beispielhafte Griinde sind:

+ mangelnde Aquivalenzklassenbildung, es wurden zu wenig Eingabeiquivalenzklassen
betrachtet, so dass einige Ablaufalternativen nicht getestet werden

* mangelhafter Programmierstil, wenn Methoden zu lang sind oder zu viele Alternativen
enthalten, sind sie schwer testbar und sollten verdndert werden

* Entwicklung iiberfliissiger Programmanteile, da der Entwickler Einsatzfille fiir seine
Methode annahm, die nie eintreffen, dabei ist aber kritisch zu hinterfragen, ob diese
Fille wirklich nicht méglich sind und ob diese Fille eventuell fiir spétere Erweiterun-
gen im Programmcode bleiben sollen.

Uberdeckungsverfahren eignen sich fiir alles, was durch einen Ablaufgraphen dargestellt
werden kann. Dies bedeutet, dass man den Ansatz z. B. auch fiir Aktivititsdiagramme und
Zustandsdiagramme nutzen kann.

Das [Kle13] entnommene Beispiel in Abb. 11.11 zeigt, dass ein zu hohes Vertrauen in die
bisher gezeigten Kontrollflussverfahren nicht angebracht ist. Die Methode berechnet das Maxi-
mum von drei iibergebenen Werten, ist x>z wird zuniichst x genommen, ist dann y grofler ist
es y oder soll dann z groéBer sein ist es z. Abb. 11.12 visualisiert drei Testfélle, die alle vier
vorgestellten Uberdeckungsarten zu 100 % erfiillen und bei denen das gewiinschte Ergebnis
herauskommt. Trotzdem hat die Methode zwei Fehlerarten. Sollten alle Parameter den glei-
chen Wert haben kommt unabhéngig von dem konkreten Wert immer O als Ergebnis heraus. Ist
weiterhin z grofier als y spielt der x-Wert keine Rolle, auch wenn dies der grofite Wert ist.

public int max(int x,

int y, 0 int max = 0
int z){
int max = 0; if (x>z)
if (x>z) o
max = x; max = x 9
if (y>x)
max = y; 9 if (y>x)
if (z>y)
max = z; max =y e

return max;

} (5) if (z>y)
max = 2z @

o return max

Abb.11.11 Maximumberechnung mit Kontrollflussgraph [Kle13]
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7 =max (7,5, 4) 7=max(5,7,4) 7 =max (4,5, 7)
v
max = 0 0 max = 0
7 4 4 7
if (x>z) if (x>z)
57 54
if (y>x) if (y>x)
4 5 75
if (z>y) if (z>y)
return return
max 7 max 7 max 7

Abb.11.12 Maximumberechnung mit Zweigiiberdeckung [Kle13]

Das Beispiel soll als Warnung vor einem zu grolen Fokus auf das Erreichen einer
hohen Uberdeckung als totale Sicherheit dienen. Generell bleibt der bereits genannte Weg,
zuniichst das typische Verhalten zu testen und sich dann genauer mit Uberdeckungswerten
zu beschiftigen, sehr sinnvoll.

11.7 Testarten und Testumfeld

In den vorherigen Unterkapiteln wurden verschiedene Testmdglichkeiten vorgestellt und
auf ihre Einsatzgebiete eingegangen. Dabei standen die Tests der Funktionalitdt im Vor-
dergrund. In diesem Unterkapitel werden die Testarten in eine Systematik eingeordnet und
gezeigt, wie man bei dem Test weiterer Eigenschaften vorgeht.

Wie bereits bei der Diskussion von Vorgehensmodellen angedeutet, kann man die in
Abb. 11.13 gezeigten Testebenen trennen, die von oben nach unten pro Entwicklungsite-
ration durchlaufen werden. Beim Klassentest oder Unit-Test steht der Test der einzelnen,
meist gerade entwickelten Funktionalitit im Vordergrund. Diese Testart wird meist vom
Entwickler selbst durchgefiihrt, wobei Vorgaben aus der Qualititssicherung zu bertick-
sichtigen sind. Diese Vorgaben enthalten z. B. Regeln, dass fiir jede Methode mindestens
ein getrennter Test geschrieben werden und dass zumindest die Anweisungsiiberdeckung
bei 95 % liegen muss.

Beim Integrationstest werden die einzelnen Klassen zu Paketen oder auch Software-
Einheiten schrittweise zusammengesetzt. Fiir jede neue Klasse werden dabei Tests
geschrieben, die das Zusammenspiel mit den anderen Klassen testen. Im néchsten Schritt
werden die einzelnen Pakete als Komponenten zum vollstindigen System integriert. Dabei
sind das Zusammenspiel der Komponenten untereinander und das Zusammenspiel mit
anderen Programmen, die die Schnittstelle zum gesamten Anwendungssystem bilden,
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Abb.11.13 Testebenen Klassentest

A4

entwicklungs- Integrationstest
intern

A4

Systemtest

A 4

entwicklungs- Abnahmetest
extern (mit Kunden)
White-Box-Test Gray-Box-Test Black-Box-Test
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Abb.11.14 Detaillierungsgrade von Tests

beim Systemtest zu beachten. All diese Tests finden iiblicherweise beim Hersteller der
Software statt. Der Abnahmetest findet dann beim Kunden statt, wobei hiufig die System-
tests in der realen Umgebung wiederholt werden, weiterhin wird auf besondere Testwiin-
sche des Kunden eingegangen.

Man kann die Testansidtze auch nach ihren Detaillierungsgraden unterscheiden, was in
Abb. 11.14 beschrieben ist. Der White-Box-Test oder auch Glass-Box-Test beschiftigt sich
mit den internen Details des zu untersuchenden Objekts, dies findet meist auf Klassenteste-
bene statt. Der Gray-Box-Test entspricht meist dem Integrationstest, da hier nicht mehr die
Details der Klassen, wohl aber das Zusammenspiel detailliert gepriift wird. Beim System- und
Abnahmetest handelt es sich iiblicherweise um Black-Box-Tests, bei dem keine Details des
zu testenden Systems bekannt sein miissen, es wird nur das duflere Verhalten betrachtet.

Die angedeutete Zuordnung der Testphasen zu den Sichtweisen muss nicht in dieser
Form passieren. Stellt sich der Integrationstest z. B. als zu aufwiindig heraus, da die
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schrittweise Ergidnzung von Software-Paketen durch eine komplexe Hardwarenetzwerk-
struktur erschwert wird, kann ein Gray-Box-Test auch auf Systemebene stattfinden.

Ein weit verbreiteter Ansatz, alle Tests auf Systemebene durchzufiihren, kann zu neuen
unkalkulierten Aufwinden fithren, wenn fiir einen gefundenen Fehler erst lange unter-
sucht werden muss, welche Klassen warum fiir diesen Fehler verantwortlich sind. Dieser
Zusammenhang wird durch die Kurve in Abb. 11.15 sichtbar, die zeigt, dass die Kosten fiir
die Behebung eines Fehlers sich meist drastisch erhdhen, je linger der Zeitabstand im
Projekt zwischen dem Auftreten des Fehlers und seiner Erkennung ist.

In Abb. 11.16 wird der Zusammenhang zwischen den verschiedenen Entwicklungspha-
sen mit zugeordneten UML-Sprachelementen und den Testphasen verdeutlicht. Wichtig

Kosten fiir
Fehlerbehebung

Analyse Design Implemen- bis nach
tierung Systemtest Auslieferung

Abb.11.15 Kosten fiir Fehlerbeseitigung

Entwicklung in der UML Testen
Anwendungsfalldiagramme Systemtestfalle
Aktivitatsdiagramme -7 -
Komponentendiagramme Integrationstestfélle
/

/
Sequenzdiagramme 7
pELY

Klassentestfélle

Klassendiagramme

Zustandsdiagramme

Abb.11.16 UML-Sprachelemente zur Testfindung
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ist dabei die Grundidee, dass bereits bei der Entwicklung dariiber nachgedacht werden
sollte, ob und wie z. B. die korrekte Umsetzung eines Aktivititsdiagramms spiter gepriift
werden kann.

11.7.1 Regressionstests

Grundsitzlich gilt, dass alle geschriebenen Tests einer zentralen Verwaltung zugefiihrt wer-
den miissen, dabei muss fiir jeden Test eindeutig sein, unter welchen Bedingungen er laufen
soll und wie das erwartete Testergebnis aussieht. Dies ist gerade bei der inkrementellen
Entwicklung von Bedeutung, da die Tests vorheriger Iterationen fiir eine neue Iteration wie-
derholt werden sollen. Bei diesem Ansatz spricht man von dem in Abb. 11.17 beschriebenen
Regressionstest, bei dem die Testdatenbank in jeder Iteration mit weiteren Tests gefiillt wird
und fiir jede Iteration alle vorhandenen Tests erfolgreich durchlaufen werden miissen.

Insgesamt ergibt sich dann das in Abb. 11.18 beschriebene Bild, bei dem mit jeder Ite-
ration die Menge der Tests wéchst. Nach jeder Iteration werden die alten und die neu ent-
wickelten Tests durchgefiihrt.

11.7.2 Lasttests

Neben der Funktionalitit spielt das Laufzeit- und das Speicherverhalten der erstellten Soft-
ware eine wichtige Rolle. Zu diesem Zweck werden so genannte Lasttest-Werkzeuge genutzt.
Dazu wird ein Testszenario beschrieben, mit dem eine hohe Auslastung des Systems erreicht

Software Testfallspezifikation
Version n Version n
T
| \ /
1
1
! |
1
! Testarchivierung \ A4
: der lteration n Referenz- Testfall-
testfalle ergebnisse

Software
Version n+1

Testfalldatenbank

Vergleich der
Testergebnisse

Abb.11.17 Testfallverwaltung




336 11 Qualitatssicherung

[ Testfallentwicklung ][ erste Entwicklung ]

|
\
@ Version 1
1\

[ Testfallentwicklung ][ Weiterentwicklung ][ Regressionstestfille ]
[ |

]
Version 2
V :

[ Testfallentwicklung ][ Weiterentwicklung ][ Regressionstestfille ]

Version n

Abb.11.18 Anwachsen von Testsystemen

werden kann. Spezielle Testsoftware ist z. B. in der Lage, den simultanen Zugriff mehrerer
1000 Nutzer auf ein System zu simulieren. Es werden dann der maximale Speicherverbrauch
und die maximale Antwortzeit gemessen. Zur Analyse und Verbesserung ist es dabei notwen-
dig, diese Werte nicht nur auf globaler Ebene, sondern auch auf Methodenebene zu erheben.
Es kann z. B. protokolliert werden, wie hiufig eine Programmzeile ausgefiihrt und wie viel
Rechenzeit dafiir benotigt wurde. So werden so genannte Flaschenhélse oder bottlenecks
gefunden, die das gesamte System aufhalten. Zu beachten ist, dass die Analysesoftware auch
Rechenzeit bendtigt und dass es moglich sein muss, die protokollierten Werte mit realen
Werten abzugleichen.

11.7.3 Tests von Oberfldachen

Generell sind Oberflichen normale Software-Komponenten und kénnen deshalb in der
Entwicklung und Nutzung genau wie andere Software auch getestet werden. Dabei wurde
das Design, wie in Kap. 10 beschrieben, getrennt betrachtet. Insbesondere die Aquivalenz-
klassenmethode eignet sich zur Erstellung von Testklassen.

Ein eher technisches Problem ist, dass die Ausfiihrung der Tests meist nicht mit den
Standardtestwerkzeugen ausgefiihrt werden kann. Aus diesem Grund werden hierzu héu-
fig so genannte Capture-and-Replay-Werkzeuge genutzt. Die zentrale Idee ist dabei, dass
die Nutzung der Oberfliche, also z. B. das Eintragen von Werten und das Ziehen sowie
Klicken der Maus, aufgezeichnet wird. In das Protokoll dieser Aufzeichnung kann man
die geforderten Eigenschaften, z. B. Ausgaben, angezeigte Texte und Anzeigefarben, ein-
tragen. Teilweise besteht auch die Moglichkeit, dass Teile des Bildschirms als Bild mit
vorher gemachten Bildern, also Screen-Shots, verglichen wird.
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Die so aufgezeichneten Testfille konnen dann immer wieder, bei jedem neuen Soft-
ware-Release, moglichst automatisch durchgefiihrt werden. Testwerkzeuge mit Replay-
Moglichkeit fiihren dann die aufgezeichneten Mausbewegungen aus. Weiterhin ist eine
spitere Anpassung der Testfdlle moglich.

Generell ist gerade bei der Erstellung von Oberflachentests zu beachten, dass man
fiir die Tests eine sinnvolle Testarchitektur aus Sicht der Testsoftware aufbaut. Dabei
geht es darum, die Tests so zu organisieren, dass Anderungen der zu testenden Soft-
ware nicht dazu fiihren, dass alle Tests neugeschrieben werden miissen. Ein Ansatz ist
es dabei, Testschritte in einzelnen Methoden zu kapseln und dann die echten Tests aus
diesen Schritten zusammenzubauen. Wird dann z. B. ein Knopf woanders in der Ober-
fliche platziert, muss nur die Test-Software fiir diesen einzelnen Schritt angepasst
werden.

11.8 Metriken

Zur Bewertung der Qualitit von Oberflachen wurde im Kap. 10 ein Kriterienkatalog aufge-
stellt, dann fiir jedes Kriterium ein Bewertungsbereich sowie eine Gewichtung festgelegt
und daraus dann ein Wert, d. h. ein MaB fiir die Qualitét, berechnet. Diese Idee, Indikatoren
zu bewerten und daraus dann Schliisse zu ziehen, ist auch in anderen Bereichen wie der
Betriebswirtschaft mit Balanced Scorecards zur Bewertung von Firmensituationen [FS04]
verbreitet.

Solche Malizahlen sind z. B. zur Beurteilung des Fertigstellungsgrades eines Projekts
nutzbar. Abb. 11.19 zeigt dazu Beispiele mit moglichen Bewertungskriterien. Es wird
davon ausgegangen, dass am Anfang des Projekts ein Uberblick iiber die Funktionalit:it

programmiert/

tiberdeckt
100% —
50% —
0% I ..
Use Pakete C1-Uber- C2-Uber-
Cases deckung deckung

Abb.11.19 Metriken zur Testfalliiberdeckung
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mit Anwendungsfillen geschaffen wurde. Dann kann man festhalten, wie viele dieser
Anwendungsfille realisiert, wie viele der Software-Pakete kodiert und wie hoch die
aktuelle Testiiberdeckung z. B. fiir die Zweig- und die einfache Bedingungsiiberdeckung
im Projekt sind. Der obere Strich in der Grafik deutet jeweils das Ziel des Projekts an,
so wird hier auf vollstindige Uberdeckungen verzichtet. Die UberdeckungsmaBe hiin-
gen nicht von der Anzahl der realisierten Anwendungsfille oder Komponenten ab, da
sie sich nur auf die realisierte Software beziehen.

Dabei miissen allerdings einige Einflussfaktoren bedacht werden, die sich von
Projekt zu Projekt dndern konnen. Wichtige Faktoren sind die Anzahl der Programmzei-
len, die von Werkzeugen generiert wurden, und die Art und der Umfang, wie Biblio-
theken und Frameworks genutzt werden. All diese Werte sind von Werkzeugen zu
berechnen, so dass auch Leerzeilen und Formatierungen des Programmcodes keine
Rolle spielen.

Der Ansatz, die Qualitit eines Produktes mit Maflzahlen zu bewerten, die nach
bestimmten Regeln erstellt werden, ist auch auf Programme iibertragbar. Der Vorteil ist
hier sogar, dass die Mallzahlen meist automatisch berechnet werden konnen. Wie bei
allen solchen Bewertungssystemen auch, muss man die Qualitit des eigentlichen Mal3-
systems immer im Hinterkopf haben. Es muss immer das Ziel der qualitativ hochwer-
tigen Software im Vordergrund stehen, das durch eine geschickte Auswahl von Metriken
zur Beurteilung von Programmen unterstiitzt werden soll. Werden Werte fiir falsche
Schwerpunkte erhoben oder wichtige Aspekte nicht bewertet, kann ein Maflsystem
sogar Schaden anrichten, wenn sich alle Entwickler an einem mangelhaften Mafsys-
tem ausrichten. Misst man die Qualitit der Software z. B. ausschlieBlich am Verhiltnis
zwischen Programmcode und Kommentarzeilen, so fordert man die sehr kompakte und
damit schwer lesbare Programmierung sowie iiberfliissige Kommentare, wie ,,Die Liste
wird mit dem Iterator it durchlaufen®.

Trotzdem konnen Metriken ein wertvolles Hilfsmittel bei der Bestimmung der Soft-
warequalitit sein. In diesem Unterkapitel werden einige sehr unterschiedliche Mafie vor-
gestellt, weitere findet man z. B. in [Hen96] und [Mar03].

Die bereits genannten Maf3e zur Projektgrof3e konnen die Grundlage einiger einfacher
Qualitidtsmale sein. Durch die Berechnung des Verhiltnisses von Kommentarzeilen zu
eigentlichen Programmzeilen erhilt man einen Indikator fiir die Intensitidt der Kommen-
tierung. Zdhlt man die Programmzeilen in Methoden und teilt diese durch die Anzahl der
Methoden, so erhélt man die durchschnittliche Methodenldnge. Im Gegensatz zu proze-
duralen Programmiersprachen wie C ist die Forderung nach kurzen Methoden, deren
Sinn man bereits aus dem Methodennamen ableiten kann, von besonderer Bedeutung.
Aus diesem Grund spielen nicht nur Mittelwerte, sondern weitere statistische Werte, wie
minimale und maximale Werte sowie die Standardvarianz, eine Rolle. Die Statistik zu
den Methodenlidngen kann man dabei auf Klassen- und Paketebene erheben. Eine einfa-
che automatisch zu priifende Regel ist z. B., dass Methoden niemals lidnger als 12-20
Zeilen sein sollten. Ausnahmen, die z. B. beim Zusammenbau grafischer Oberflichen
erlaubt werden konnen, sind zu begriinden.
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Es gibt weitere Indikatoren, die auf verschiedenen Ebenen erhoben werden kénnen und
die eine gewisse Aussagekraft haben, die allerdings nicht zu liberbetonen ist. Beispiele sind:

e Léngen von Variablen- und Methodennamen geben gewisse Informationen iiber die
Lesbarkeit.

* Parameteranzahlen geben Aufschluss iiber die Komplexitit von Methoden.

* Die Anzahl von Exemplarvariablen pro Klasse gibt ein Indiz fiir die Informationsvielfalt
pro Klasse.

e Lingen der Vererbungshierarchien geben Auskunft dariiber, ob Vererbung eingesetzt
wurde, wobei hohe Werte fiir zu starken Vererbungseinsatz sprechen kdnnen, was die
Wiederverwendbarkeit erschwert.

Fiir alle genannten Indikatoren kann man projektindividuell weiche und harte Grenzen
definieren. Eine weiche Grenze beinhaltet die Aufforderung, dass dieser Wert nur mit
guter Begriindung verletzt werden soll, wihrend harte Grenzen nicht verletzt werden diir-
fen. Die Grenzen sind projektindividuell, da es bei der starken Nutzung von Klassenbib-
liotheken z. B. fiir grafische Oberflichen oder bei der Neuerstellung eines Frameworks
ganz andere Vererbungstiefen geben kann als bei klassischen Entwicklungsprojekten.

Neben diesen recht allgemeinen statistischen Erhebungen gibt es weitere Uberlegun-
gen, welche Indikatoren es fiir qualitativ hochwertige Software geben kann, die auch von
einem Werkzeug berechnet werden konnen.

Zur Messung der Komplexitit und damit auch der Lesbarkeit von Methoden wird die
McCabe-Zahl, auch zyklomatische Zahl nach McCabe genannt, genutzt. Dazu bildet der
zur Methode gehdrende Kontrollflussgraph, der bereits bei den UberdeckungsmaBen fiir
Tests betrachtet wurde, die Grundlage. Die zugehorige Rechenformel fiir die McCabe-
Zahl lautet dabei

Anzahl aller Kanten — Anzahl aller Knoten + 2

Abb. 11.20 zeigt einige Berechnungen von McCabe-Zahlen von Graphen. Man kann fest-
stellen, dass sich die McCabe-Zahl erhoht, je mehr Verzweigungen und Schleifen im Pro-
gramm vorkommen. Dies ist generell ein guter Indikator fiir die Lesbarkeit. Der ,,+2*-Teil
dient lediglich einer gewissen Normierung, damit der kleinste Wert eins ist.

Um die McCabe-Zahl einer Methode zu verringern, hat ein Entwickler typischerweise
folgende Moglichkeiten:

+ Optimierung der Methode, man kommt durch intensivere Uberlegungen zu einer einfa-
cheren Ablaufstruktur.

e Aufteilung der Methoden, enthélt ein if-Befehl weitere if-Befehle, kann man die zum ersten
if-Befehl gehorenden Programmteile in lokale Methoden ausgliedern, dieser Ansatz wurde
im Kap. 9 als Refactoring vorgestellt und wird teilweise von Werkzeugen unterstiitzt.

* Verwendung von Polymorphie, dadurch wird die Ablaufalternative nicht vom Entwickler,
sondern von der ausfiihrenden Programmumgebung bestimmt.
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Abb.11.20 Beispielberechnungen der McCabe-Zahl

Hiufig wird auch eine erweiterte McCabe-Zahl betrachtet, bei der neben den Verzweigun-
gen auch die Komplexitit der Booleschen Bedingungen eine Rolle spielt. Dazu wird die
bisher berechnete McCabe-Zahl erhoht um

Anzahl der atomaren Bedingungen — Anzahl der genutzten Bedingungen

Dabei steht die Anzahl der genutzten Bedingungen fiir alle moglichen Verzweigungen im
Programm, also werden z. B. alle Bedingungen in if(<Bedingung>) und while(<Bedingung>)
einfach gezihlt. Bei den atomaren Bedingungen werden alle nicht weiter aufteilbaren Bedin-
gungen gezéhlt. Der Wert ist z. B. fiir eine Bedingung

(allx>3)& &y <4

drei, da drei atomare Formeln vorkommen. Die erweiterte McCabe-Zahl unterscheidet
sich damit von der einfachen McCabe-Zahl nur, wenn zusammengesetzte Boolesche
Bedingungen in Entscheidungen genutzt werden. Die Aussage hinter dieser Berechnung
ist damit, dass komplexe Boolesche Bedingungen die Lesbarkeit von Methoden verrin-
gert. Fiir die McCabe-Zahl stellt der Wert fiinf eine recht strenge, realistische Obergrenze
fiir die objektorientierte Programmierung dar.

Es stellt sich die Frage, ob es noch weitere Normen gibt, die sich mit der Objektorien-
tierung beschiftigen. Ein solches Maf stellt ,,Lack of Cohesion in Methods*, kurz LCOM*
genannt, dar, mit dem der innere Zusammenhalt einer Klasse gemessen wird.

Zur Berechnung werden fiir eine Klasse die folgenden Werte bestimmt. Fiir eine Exem-
plarvariable e sei nutzt(e) die Anzahl aller Methoden, in denen diese Exemplarvariable
genutzt wird. Dann sei avgNutzt der durchschnittliche nutzt()-Wert fiir alle Exemplarvari-
ablen dieser Klasse; wenn m die Anzahl der Exemplarmethoden der Klasse ist, wird also
die Summe aller nutzt(e) berechnet und durch m geteilt. Dann wird der LCOM*-Wert wie
folgt berechnet.
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(avgNutzt —m)/(1-m)

Betrachten wir zunéchst die moglichen Wertebereiche fiir LCOM*. Wird jede Exemplar-
variable in jeder Methode genutzt, ist avgNutzt=m und LCOM* damit null. Werden die
Exemplarvariablen in fast jeder Methode genutzt, ist der Zahler avgNutzt-m knapp nega-
tiv. Der Wert wird dann umso kleiner, je betragsgrof3er der Nenner wird, was mit steigen-
der Methodenanzahl der Fall ist. Da dann Zéhler und Nenner negativ sind, ist eine positive
Zahl das Ergebnis. Wird in einem anderen Extrem jede Exemplarvariable nur in einer
Methode genutzt, so ist der Zidhler 1-m, so dass dann LCOM* den Wert Eins hat. Werte
nahe Null sind damit ein Indikator fiir einen guten Zusammenhang, nahe Eins fiir einen
schlechten Zusammenhang. Die Ausnahme, dass eine Klasse nur eine Exemplarmethode
enthilt, soll nicht betrachtet werden.

Die Forderung ist dann, dass dieser Wert moglichst klein, also nahe dem Wert Null ist.
Ist der Wert nahe Eins, ist die Klasse schwach zusammenhingend und sollte eventuell
aufgeteilt werden.

Betrachten wir folgende Klasse.

package kapitelll LCOMBeispiel;
public class LCOMSpielerei {
private int a;
private int b;

private int c;

public void machl (int x) {
this.a = this.a + x;

}

public void mach?2 (int x) {
this.a = this.a + x;
this.b = this.b - x;

public void mach3 (int x) {
this.a = this.a + x;
this.b = this.b - x;

this.c = this.c + x;

Man kann folgende Berechnungen anstellen:

nutzt (a) = 3,nutzt (b) =2, nutzt (c) =LavgNutzt =6/3=2
LCOM* =(2—3)/(1—3) =-1/-2=0.5
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Der Wert von LCOM* wird durch die konsequente Nutzung von get- und set-Methoden
verfilscht, da hier immer nur eine Exemplarvariable pro Methode eine Rolle spielt. Es ist
deshalb sinnvoll, diese Methoden aus den Betrachtungen herauszunehmen.

Metriken sollen von Werkzeugen berechnet werden, wobei diese Werkzeuge so konfi-
gurierbar sein miissen, dass man harte und weiche Grenzen einstellen kann. Noch besser
ist ein Werkzeug, bei dem man VerstoBe erlauben kann, wenn gewisse Markierungen, also
Kommentare oder Annotationen im Programm stehen, damit man bei einer wiederholten
Priifung nicht erneut einen Hinweis auf ein vorher gelostes Problem erhilt.

11.9 Konstruktive Qualitdtssicherung

Die bisher vorgestellten Ansidtze zur Qualititssicherung, insbesondere die Testverfahren,
konnen erst angewandt werden, wenn das zu priifende Produkt, z. B. die Software, bereits
entwickelt wurde. Dieser Ansatz wird auch analytische Qualititssicherung genannt. Mit
den vorgestellten Metriken ist ein alternativer Ansatz moglich. Zwar konnen Metriken erst
gepriift werden, wenn die zu messenden Produkte vorliegen, aber man kann bereits vor der
Entwicklung Zielwerte vorgeben. Ist z. B. allen Entwicklern bekannt, dass die zyklomati-
sche Zahl maximal den Wert fiinf erreichen soll, weil} jeder, dass er in der Programmierung
nur wenige Verzweigungen nutzen darf und im Zweifelsfall eine Zerlegung in mehrere
Methoden vornimmt.

Der Ansatz, bereits vor der Ausfiihrung der eigentlichen Arbeit Qualititsrichtlinien auszu-
geben, wird konstruktive Qualititssicherung genannt. Diese Vorgaben konnen die Erstellung
einzelner Produkte, wie der des Anforderungsanalyseergebnisses oder des Programm-Codes,
aber auch ganze Prozesse betreffen.

Generelle Prozessvorgaben ergeben sich fiir die gesamte Entwicklung durch die Auswahl
des Vorgehensmodells, da hier bereits die Zusammenhinge zwischen den Arbeitsschritten
und die notwendigen Produkte festgelegt werden. Dabei kénnen die Vorgehensmodelle als
erste konstruktive Qualititssicherungsmalinahme an das individuelle Projekt angepasst wer-
den, wie es in Kap. 3 beschrieben wurde.

Weitere Vorgaben sind fiir die individuellen Produkte formulierbar. Dabei kann man
immer zwischen unterschiedlichen Formalisierungsgraden unterscheiden. Recht allge-
mein ist z. B. die Vorgabe einer Use Case-Dokumentationsschablone. Diese Schablone
kann dadurch mehr formalisiert werden, dass immer ein Aktivitdtsdiagramm zur Doku-
mentation gewéhlt werden soll. Weiterhin kann man z. B. vorgeben, wie Namen von Use
Cases aussehen diirfen. Jede zusitzliche Formalisierung bedeutet zundchst einen Entwick-
lungsaufwand fiir die Vorlage. Weiterhin miissen dann alle Anforderungen von den Nut-
zern der Vorgabe erfiillt werden. Wird eine Vorgabe dabei zu formal, kann der positive
Beitrag zur einheitlichen Qualitét durch zeitliche Verzogerungen und unzufriedene Nutzer
verloren gehen. Der oftmals schmale Grat zwischen notwendiger Vorgabe und Behinde-
rung der Arbeit muss individuell fiir Projekte gefunden werden. Dabei kann eine testweise
Anwendung der Vorgaben sehr hilfreich sein, da danach Anpassungen, dies konnen
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zusitzliche Vorgaben oder Lockerungen sein, basierend auf fachlichen Erfahrungen mog-
lich sind.

Bei der Programmierung gibt es so genannte Coding-Guidelines, die den Stil von Pro-
grammen vorgeben. Um diese Vorgaben zu validieren, ist es sinnvoll, ein Werkzeug einzu-
setzen, da eine manuelle Uberpriifung sehr aufwindig werden kann. Ein Beispiel aus den
Coding-Guidelines von Sun fiir Java [Sun97] beschiftigt sich z. B. mit der Formatierung
komplexer Boolescher Bedingungen.

Das folgende Teilprogramm ist schwer lesbar, da sich die eigentliche Befehlszeile nicht
von der Bedingung absetzt.

if ((bedingungl && bedingung2) || (bedingung3 && bedingung4)
|| ! (bedingungl && bedingung3))
machWas () ;

Sinnvoll ist es, die Booleschen Bedingungen weiter einzuriicken, um das genannte Pro-
blem zu umgehen. Weiterhin ist es immer sinnvoll, die Booleschen Verkniipfungsoperato-
ren am Anfang einer neuen Zeile zu platzieren, da man so leicht einen Uberblick iiber die
gesamte Bedingung erhalten kann, z. B.

if ((bedingungl && bedingung2)
|| (bedingung3 && bedingung4)
|| ! (bedingungl && bedingung3))
machWas () ;

Wihrend Anforderungen an die Formatierung des Programmtexts noch leicht zu formulie-
ren sind, ist die Beschreibung von Vorgaben fiir den Programmierstil wesentlich schwerer.
Regeln der Form ,,es sind moglichst Design-Pattern zu verwenden®, haben nur einen ein-
geschriinkten Sinn, da ihre Uberpriifung schwierig ist und es einige Ausnahmen gibt, in
denen man auf den unbedingten Pattern-Einsatz verzichten kann.

Die hier erwihnten Ansétze sind ein weiterer Bestandteil des ,,Clean Coding*-Ansatzes
[Mar08] der bereits bei den Implementierungsaspekten erwihnt wurde.

11.10 Manuelle Priifverfahren

Viele funktionale Anforderungen kénnen automatisiert durch Tests gepriift werden. Ahn-
liches gilt fiir Metriken, deren werkzeuggestiitzte Uberpriifung ebenfalls moglich ist. Fiir
weitere Produkte gilt allerdings, dass sie nicht mit Werkzeugen gepriift werden koénnen.
Zwar kann z. B. die korrekte Rechtschreibung von Anforderungen mit von einem Werk-
zeug gepriift werden, aber eine inhaltliche Priifung der fachlichen Qualitit, der Lesbarkeit
und der Einhaltung von Vorgaben muss von Menschen vorgenommen werden.

Dieser Prozess der manuellen Priifung ist zu organisieren. Dabei sind verschiedene Vari-
anten moglich, abhéngig davon, was von der Freigabe des Projekts abhingt. Die folgende
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Zusammenfassung lehnt sich an die Darstellung in [Bal98] an, wobei eigene Erfahrungen
eingearbeitet wurden. Vorgestellt wird die formalste Form der Priifung durch eine Inspek-
tion. Informelle und damit kiirzere Verfahren sind das Review und der Walkthrough, die
sich allerdings alle in ihren grundsitzlichen Abldufen nicht wesentlich unterscheiden.

Abb. 11.21 gibt eine Ubersicht iiber den Inspektionsprozess. Generell ist es wichtig, dass
fiir solche Priifungen Zeit eingeplant wird, da die formale Analyse durch einen Menschen
aufwindig ist. Ein kritisches Lesen eines Dokuments iiber acht Stunden ist nicht moglich.

Fiir Priifungen gilt immer, dass sie nur durchgefiihrt werden konnen, wenn der Autor
des zu priifenden Produkts der Meinung ist, dass er eine erste vollstindige Version abge-
schlossen hat. Priiftermine miissen in den Projektplan eingearbeitet werden, wobei immer
Zeitpuffer fiir mogliche Verschiebungen eingeplant werden miissen.

Nachdem der Autor eine zu priifende Version erstellt hat, wird das Priifteam festgelegt.
Bei Inspektionen wird z. B. von der Qualitidtssicherung ein Moderator festgelegt, der nur
fiir die Durchfiihrung des Prozesses zustdndig ist und sich sonst keine Meinung iiber das
Priifobjekt bildet. Die Priifer, in der Abbildung Inspektoren genannt, werden bestimmt,
wobei sie fachlich das zu priifende Produkt beurteilen konnen miissen. Der erste Schritt
des Moderators besteht darin, die Vollstidndigkeit der Priifunterlagen zu iiberpriifen. Dazu
gehort natiirlich das Produkt selber, aber auch das benutzte Material und ein Regelkatalog,
der bei der Produkterstellung beriicksichtigt werden soll. Fiir ein Anforderungsdokument
gehoren z. B. die Texte des Kunden, die verwendeten Guidelines und weitere Dokumenta-
tionsvorlagen zum benutzten Material.

Der Moderator weist die Inspektoren in ihre Aufgaben ein. In erfahrenen Teams kann
dies z. B. durch die Nennung einer im Unternehmen bekannten Prozessbeschreibung
geschehen. Bei unerfahreneren Teilnehmern passiert eine Einweisung in den weiteren Pro-
zess. Weiterhin kann es bei groBBeren Produkten sinnvoll sein, dass die Inspektoren das
Produkt aus unterschiedlichen Rollen, z. B. der des Kunden, aus Sicht der Infrastruktur
und aus Sicht der Entwicklung betrachten. So kann der Blick auf einzelne Aspekte
geschirft und groflere Produkte konnen schneller abgearbeitet werden.

Die Inspektoren erhalten dann die notwendigen Unterlagen und arbeiten das Produkt
individuell durch. Alle gefundenen Fehler werden mit genauer Nennung der Quelle und
der Art des Fehlers von den Inspektoren festgehalten.

Der Moderator eroffnet dann die eigentliche Inspektionssitzung und stellt formal fest, ob
alle Inspektoren ihren Aufgaben nachgekommen sind. Danach werden alle gefundenen Feh-
ler in ein Protokoll iibernommen. Haben mehrere Inspektoren einen Fehler gefunden, wird
die Beschreibung optimiert. Haben Inspektoren einzelne Fehler anderer nicht gefunden, ist zu
priifen, ob es sich wirklich um einen Fehler handelt. Um die Inspektionssitzungen moglichst
kurz zu halten, werden keine Losungsvorschlidge formuliert, dabei kann aber ein Kommentar
aus einer Frage an den Autor bestehen. Wenn moglich und vom Moderator als sinnvoll
erkannt, kann abschliefend iiber generelle Empfehlungen an den Autor zur Produktverbesse-
rung nachgedacht werden. Auch kann die Frage, ob eine Inspektion in der angewendeten
Form zum momentanen Zeitpunkt tiberhaupt sinnvoll war, aus Sicht der Teilnehmer diskutiert
werden, da so Anregungen an generelle Prozessverbesserungen ermoglicht werden.
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Abb.11.21 Inspektionsablauf
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Wie bereits angedeutet, nimmt der Autor nicht an der Inspektionssitzung teil. Er erhélt
das Protokoll der Inspektion, um seine Uberarbeitung durchzufiihren. Der Moderator priift
dann, ob die geforderten Korrekturen durchgefiihrt wurden. Nur er kann das Produkt frei-
geben, kleinere aus dem Protokoll folgende Uberarbeitungen oder, wenn das Produkt
grundsitzlich gedndert wurde, eine neue Inspektionssitzung einfordern.

Beim Review ist die Vorbereitung informeller, wobei auch wieder alle Inspektoren oder
Reviewer das Produkt durchsehen, dann alle gefundenen Probleme mit Rot markieren und
aus ihrer Sicht kommentieren. Bei der Review-Sitzung ist der Autor anwesend, er kann
befragt werden, sollte aber selber nicht aktiv werden. Der Autor erhélt spéter alle markier-
ten Rot-Strich-Exemplare, wobei die Reviewer wihrend der Durchsprache der gefunde-
nen Probleme ihre Kommentare gegebenenfalls anpassen.

Beim Walkthrough tibernimmt der Autor selbst die Moderation der Durchsprache. Er
ist die treibende Kraft und stellt sein Produkt vor. Die weiteren Teilnehmer horen zu und
sind zu kritischen Fragen und Anregungen aufgefordert. Auch beim Walkthrough wird die
Qualitét des Ergebnisses erhoht, wenn die Teilnehmer vorher das Produkt analysieren.

Dadurch, dass zumindest drei Personen an einer manuellen Priifung beteiligt sein soll-
ten, folgt unmittelbar, dass diese Priifungen einigen Aufwand haben. Dieser kann bei kri-
tischen Priifungen bis zu 20 % der Erstellung betragen. Da aber nur Menschen die
Semantik von Texten priifen konnen, sind manuelle Priifmethoden in groleren Software-
Projekten unverzichtbar.

Neben dem zu beachtenden Aufwand, gibt es weitere Gefahren fiir die Niitzlichkeit
manueller Priifverfahren. Werden zu viele Personen an den Priifungen beteiligt, kann der
Kommunikationsaufwand die Effizienz wesentlich verringern. Es sollten nur fachlich qua-
lifizierte Personen an solchen Sitzungen teilnehmen. Manuelle Priifungen werden kritisch,
wenn sie zur Priifung der Qualitit des Autors werden. Diese Form der Uberpriifung des
Autors ist unbedingt zu vermeiden, da die genannten Priifungen als Chancen zur Qualitits-
verbesserung angesehen werden und nicht Quelle von Priifungsangst sein sollen. Hieraus
folgt unmittelbar, dass der Vorgesetzte des Autors sich moglichst nicht im Priifteam befin-
den soll.

Fiir rdaumlich verteilte Projekte kann man sich Varianten von Reviews ausdenken. Mog-
lichkeiten bestehen durch die Nutzung einer zentralen Informationsplattform im Web,
z. B. einem Wiki, in dem Dokumente eingestellt werden konnen. Die Dokumente werden
mit einer Statusinformation, z. B. ,,zur Priifung® markiert und ein Endtermin angegeben,
bis wann Kommentare anderer Nutzer moglich sind.

11.11 Risikoanalyse Qualitatssicherung

Bei der Qualitiitssicherung konnen folgende Fragen hilfreich sein, die zur Aufdeckung
moglicher Risiken dienen konnen. Wenn eine Frage nicht mit ,,ja* beantwortet werden
kann, sollte der Punkt in eine Risikoliste aufgenommen und dem Risikomanagement zur
Verfiigung gestellt werden.
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1.

W B~ W N

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

Wurde zum Projektstart eine Qualititssicherungsstrategie fiir alle Projektphasen
definiert?

. Istsichergestellt, dass die Qualitétssicherung unabhéngige Entscheidungen treffen darf?
. Ist fiir jedes Produkt definiert, wie die Qualitit getestet wird?

. Sind alle Tests im geplanten Malle durchgefiihrt worden?

. Istdie Software bzw. sind alle ihre Teile beziiglich Threr Qualititsanspriiche eingestuft

und ein passender Qualitédtssicherungsprozess definiert worden?

. Ist bei sehr kritischen Systemen iiber die Nutzung formaler Modelle nachgedacht

worden?

. Gibt es klare Programmierrichtlinien, die jeder Programmierer akzeptiert und die

moglichst automatisch iiberpriift werden konnen?

. Wurde eine Teststrategie definiert, wann welche Testziele, z. B. Uberdeckungen, wie

erreicht werden sollen?

. Sind alle Testfille prizise bzgl. der Vorbedingungen, dem Testablauf und den erwar-

teten Ergebnissen spezifiziert?

Werden fiir alle Klassen Unit-Tests durch die Entwickler geschrieben und durchge-
fiihrt (z. B. nach dem test-first-Ansatz)?

Ist die Testdurchfilhrung automatisiert, so dass Tests gesammelt werden und man
kurzzeitig eine beliebige Menge von Tests starten kann?

Wurden aus allen Anforderungsdokumenten, insbesondere den Aktivititsdiagram-
men, systematisch mit der Aquivalenzklassenmethode Testfille abgeleitet?

Sind alle Testfélle mit den Voraussetzungen, dem Ablauf und den erwarteten Ergeb-
nissen klar spezifiziert?

Wurde vor dem Projekt eine Mindestiiberdeckung fiir die Anweisungs- und Zwei-
gliberdeckung vorgegeben, wird diese automatisch iiberpriift und eingehalten?
Wurden zur Kontrolle der Code-Qualitit Metriken definiert, die in der Entwicklung
automatisch tiberpriift werden?

Waurde fiir alle Produkte gepriift, ob diese eventuell zusitzlich manuell zu priifen sind
und werden diese manuellen Priifungen durchgefiihrt?

Sind die manuellen Priifprozesse klar definiert und werden die Priifungen von erfah-
renen Qualitétssicherungsmitarbeitern durchgefiihrt?

11.12 Anmerkungen zur Praxis

Das Thema Qualititssicherung hat in den letzten zwanzig Jahren eine drastische Anderung
durchlaufen. Wihrend Systeme, die fiir die Sicherheit von Menschen oder groen Geld-
mengen relevant sind schon immer sehr intensiv mit konstruktiven und vor allem analyti-
schen Qualitdtssicherungsmaflnahmen gepriift wurden, spielte die Qualititssicherung in
anderen Systemen oft eine untergeordnete Rolle. Oft hing es alleine am Ehrgeiz des Ent-
wicklers gute Software zu liefern, wenn es um QS-MafBnahmen ging. Im néchsten Schritt
gab es Testspezifikationen, die nachvollziehbar die auszufiihrenden Tests beschrieben, die
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dann manuell ausgefiihrt werden mussten. Ein undankbarer, monotoner Job, der hdufig von
wenig qualifiziertem Personal durchgefiihrt wurde. Mitder zunehmenden Systemkomplexitit
und der Moglichkeit Tests zu programmieren, so dass sie nur noch angestofien werden
mussten, hat sich das Bild deutlich geédndert.

Die Entwicklung von Unit-Tests ist in fast allen Betrieben eine Standardaufgabe von
Entwicklern, die natiirlich zur eigentlichen Entwicklung gehort. Gerade die agilen Metho-
den betonen die Bedeutung der QS, da in sehr kurzen Release-Zyklen dem Kunden neue
verwendbare Ergebnisse zu prisentieren sind, was zu Vorgehensmodellen wie Test Driven
Development und Behaviour Driven Development gefiihrt hat.

Tests werden so entwickelt, dass sie automatisch mit jeder neuen Erstellung der Software
ausgefiihrt werden, solche Build-Systeme sammeln die Informationen und leiten Probleme
automatisch an Entwickler weiter. ,,Nebenbei” sammeln die Build-Systeme weitere Daten,
wie die Testiiberdeckung und Metriken ein, die Indikatoren fiir die momentane Qualitit der
Software sind. Wie an mehreren Stellen im Kapitel angedeutet sind diese Werte ein klarer
Mehrwert, diirfen aber nicht im Mittelpunkt stehen und als zentrales Qualititsziel angesehen
werden. Die Testentwicklung orientiert sich an der typischen Funktionalitit der Software
und nutzt Kenntnisse der Metriken zur Erkennung und Analyse potenzieller Probleme.

Oftmals wird eine Unterscheidung zwischen Entwicklern und Testern nur temporér
gemacht, da jeder beide Rollen einnehmen konnen sollte. Durch die zur Verfiigung stehenden
Frameworks und Werkzeuge sowie die Komplexitit der zu testenden Systeme ist die Arbeit als
Testentwickler mittlerweile vergleichbar komplex zu der eines reinen Entwicklers. Damit Tests
langfristig nutzbar sind, benétigen sie eine sinnvolle Testarchitektur, so dass Anderungen der
zu testenden Software moglichst nur zu lokalen Anderungen betroffener Tests fiihren.

In groeren Unternehmen ist die tiber mehrere Kurse verteilte Zertifizierungsmoglich-
keit nach dem ISTQB sehr hilfreich, da so alle QS-Beteiligten die gleichen Begriffe nutzen
und die grundlegenden Prozesse kennen. Etwas kritisch ist dazu am Rande anzumerken,
dass in einzelnen ISTQB-Kursen noch der ,,Staub der alten Zeit* spiirbar wird und Vorge-
hen im Mittelpunkt stehen, die auch rein papierbasiert umgesetzt werden konnten. Dabei
bleibt klarzustellen, dass es fiir fast kein groferes Projekt nur eine Testart und ein Testwerk-
zeug gibt und Aufgabenstellungen weiter existieren, fiir die manuelle Tests der beste Ansatz
sind. Bei sich hiufig indernden Oberflichen oder komplexen visuellen Designs, mit even-
tuell nicht sichtbaren kleinen Teilbereichen ist z. B. ein manuelle Sichtung sinnvoll.

11.13 Aufgaben

Wiederholungsfragen
Versuchen Sie zur Wiederholung folgende Fragen aus dem Kopf, d. h. ohne nochmali-
ges Blittern und Lesen, zu beantworten.

1. Welche Probleme gibt es mit der Forderung ,,ein Programm soll korrekt sein‘*?
2. Was ist die Grundidee der automatischen formalen Verifikation?
3. Wozu kann der assert-Befehl genutzt werden?
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Lok

14.

15.
16.
17.
18.

19.
20.
21.
22.
23.

24.
25.
26.
27.

Wie wird ein Testfall prézise beschrieben?

Wie sehen typische Testklassen in JUnit aus?

Wie kann das richtige Werfen von Exceptions gepriift werden?

Wozu gibt es Mocks in der Testerstellung?

Wie kann man systematisch moglichst einfache Mocks aufbauen?

Wie funktioniert die Testfallerstellung mit Aquivalenzklassen, wann kann sie ein-
gesetzt werden?

Was versteht man unter der Grenzwertanalyse, warum ist sie sinnvoll?

. Welchen Einfluss haben Objekte bei der Testfallerstellung mit Aquivalenzklassen?
. Was ist ein Kontrollflussgraph, wie kann man ihn normieren?
. Was versteht man unter Anweisungs-, Zweig-, einfacher Bedingungs-, minimaler

Mehrfach-Uberdeckungen, wie hingen diese zusammen?

Was versteht man unter einer Bottom-Up-Teststrategie, welche Alternativen gibt
es warum?

Was fiir typische Ebenen von Tests gibt es?

Was sind Black-Box-, Gray-Box- und White-Box-Tests?

Welchen Zusammenhang zwischen Fehlerentstehung und Fehlerfindung gibt es?
Wie hiingen die verschiedenen Sprachelemente der UML mit der Testfallerstellung
zusammen?

Was versteht man unter Regressionstests?

Was sind Lasttests?

Wie konnen Oberfliachentests systematisch durchgefiihrt werden?

Wozu dienen Metriken in der Qualitédtssicherung?

Welche Metriken kénnen welche Indikatoren iiber die Qualitit des Programm-
codes liefern?

Warum ist LCOM* ein QualititsmaB fiir die Objektorientierung?

Welche Maflnahmen der konstruktiven Qualititssicherung gibt es?

Wie werden Inspektionen systematisch durchgefiihrt?

Was sind die Unterschiede von Inspektionen, Reviews und Walkthroughs?

Ubungsaufgaben

1. Thre Aufgabe besteht darin, die folgende Implementierung der Klassen Kundenkonto
und der davon erbenden Klasse Grosskundenkonto zu testen (Dateien auf der Webseite
des Buches).

package kapitelll QuellenAufgabel;

public class Kundenkonto {

protected int geldwaschgrenze=20000;
protected int kontoNr;

protected int guthaben=0;

protected int dispo=0;

public Kundenkonto (int kontoNr) {
this.kontoNr=kontoNr;
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public void setDispo (int dispo) {
this.dispo=dispo;

public void einzahlen (int betrag) throws KontoException/{

if (betrag > getGeldwaschgrenze ()
&& !'Bankauskunft.einzahlungPruefen (this.kontoNr,betraqg))
throw new KontoException ("Geldwadscheverdacht bei Einzahlung");

else
this.guthaben = this.guthaben + betrag;

public void auszahlen (int betrag) throws KontoException{

if (betrag > getGeldwaschgrenze ()
&& !'Bankauskunft.auszahlungPruefen (this.kontoNr,betrag))
throw new KontoException ("Geldwadscheverdacht bei Auszahlung");
else
if (betrag <= this.guthaben)
this.guthaben = this.guthaben - betrag;

else
if (betrag > this.guthaben
&& this.guthaben - betrag> = -this.dispo
&& Bankauskunft.istKreditwuerdig(this.kontoNr))
this.guthaben = this.guthaben - betrag;
else

throw new KontoException ("Auszahlung verweigert");

public int getGuthaben () {
return this.guthaben;

}

public int getGeldwaschgrenze () {
return this.geldwaschgrenze;

und

package kapitelll QuellenAufgabel;
public class Grosskundenkonto extends Kundenkonto {

public Grosskundenkonto (int kontoNr) {
super (kontoNr) ;
geldwaschgrenze=1000000;
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@Override
public void auszahlen (int betrag) throws KontoException{
try {
super.auszahlen (betrag);
} catch (KontoException e) {
if (super.guthaben - betrag < -3 * super.dispo
| | !'Bankauskunft.istGuterKunde (super.kontoNr) )
throw e;
else

super.guthaben = super.guthaben - betrag;

weiterhin

package kapitelll QuellenAufgabel;
public class KontoException extends Exception {
private static final long serialVersionUID = 1L;
public KontoException (String text) {
super (text) ;

Zum Test liegt folgende Spezifikation der Methoden vor:

Methode Beschreibung

Kundenkonto (int) Konstruktoren zur Erstellung eines Objekts mit der
Grosskundenkonto (int) | Kontonummer des Parameters, restliche Werte sind 0.

setDispo (int) Setzen des Dispokredits
int getGuthaben () gibt aktuellen Kontostand zuriick
einzahlen (int) Betrag wird auf das Konto eingezahlt, ist der Betrag grofer

20000 (bei Grosskunden tiber 1000000) wird zusitzlich

iiberpriift, ob ein Geldwischeverdacht vorliegt und

gegebenenfalls eine KontoException ausgegeben

auszahlen (int) 1. Betrag>20000 [1000000 bei Grosskunden] dann Priifung auf
Geldwische (evtl. KontoException)

2. Betrag <= Guthaben, dann auszahlen

3. Guthaben+Dispo>=Betrag und Kunde kreditwiirdig, dann
auszahlen (falls es sich um einen guten Grosskunden handelt,
wird der Dispo verdreifacht)

4. wenn keine Auszahlung, dann KundenException

Zur Uberpriifung der Kundeneigenschaften wird eine Klasse Bankauskunft bendtigt,
die zum Testen nicht vorliegt. Schreiben Sie einen sinnvollen Mock, um Kundenkonto
testen zu konnen. Bankauskunft bietet folgende Klassenmethoden:
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boolean einzahlungPruefen Darf auf Konto kontoNr der Betrag betrag
(kontoNr, betrag) eingezahlt werden?

boolean auszahlungPruefen Darf vom Konto kontoNr der Betrag betrag
(kontoNr, betrag) ausgezahlt werden?

boolean Darf Konto kontoNr iiberzogen (d. h. Dispo

istKreditwuerdig (kontoNr) genutzt) werden?

boolean istGuterKunde (kontoNr) Gehort Konto kontoNr zu gutem Kunden?

Schreiben Sie dann zunichst Tests fiir die Klasse Kundenkonto und danach fiir Gross-
kundenkonto, konnen Sie Tests tibernehmen (z. B. durch Vererbung bei Testklassen)?

2. a) Schreiben Sie eine Klasse X mit (mindestens) einer Exemplarmethode xx, die
aus der Eingabe eines int und eines boolean unter Beriicksichtigung beider Parameter
wieder einen int berechnet. Schreiben Sie Testfille, mit denen Sie die Korrektheit der
Implementierung priifen.

b) Schreiben Sie eine Klasse Y, die von X erbt und nicht die Methode xx iiber-
schreibt. Nutzen Sie die gleichen Tests fiir Y wie fiir X, wobei Sie statt X-Objekte jetzt
Y-Objekte erzeugen, allerdings soll mindestens ein Test scheitern. [Beachten Sie das
,,mindestens‘ in a)].

¢) Schreiben Sie ein Interface I, das die Methode xx enthilt, weiterhin soll X das
Interface implementieren. Schreiben Sie eine Klasse A, die eine Exemplarvariable i
vom Typ I hat. Ergiinzen Sie (mindestens) eine Methode in A, so dass Sie durch Tests
zeigen konnen, dass sich ein Objekt der Klasse A unterschiedlich in Abhingigkeit
davon verhiilt, ob i ein Objekt der Klasse X bzw. der Klasse Y enthilt.

3. Schreiben Sie eine Klasse Tarifrechner mit einer zentralen Exemplarmethode
preisBerechnen(int,int,int,boolean) fiir Fahrpreise, die einen int-Wert zuriick liefert.
Der erste Parameter steht fiir die Anzahl der zu fahrenden Zonen, der zweite fiir das
Alter, der dritte fiir die Uhrzeit (die Stunde) und der vierte bestimmt, ob es sich um
einen Betriebszugehorigen handelt oder nicht. Der Preis wird wie folgt berechnet: Jede
Zone kostet 130, Personen unter 14 und iiber 64 zahlen 40 weniger, von 9—14.59 Uhr
ist der Preis um die Hilfte reduziert, Betriebszugehorige (und deren Angehdrige) zah-
len 150 weniger, allerdings wird der 9-14.59 Uhr-Tarif nicht zusitzlich beriicksichtigt.
Es soll aber immer der giinstigste Preis (entweder/oder) ausgeben werden. Der mini-
male Ticketpreis ist mit 30 festgelegt. Diese Berechnungen konnen wie folgt zusam-
mengefasst werden.

X Zonen 130 * x

Alter<14 oder Alter>64 —40

9-14.59 Uhr, nicht zum Betrieb | — 50 %

nicht 9—14.59 Uhr, zum Betrieb | — 150

9-14.59, zum Betrieb — 50 % oder — 150
Minimum: 30

Beispiel: ein 13-jdhriger ,,Betriebszugehoriger* fiahrt 3 Zonen um 10 Uhr

Alternative 1: ((130*3) — 40) /2 =175
Alternative 2: (130%3) — 40 — 150 = 200
Der Preis betrigt 175.
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Uberlegen Sie sich mit der Aquivalenzklassenmethode unter Beriicksichtigung von
Grenzfillen Testfille zur Uberpriifung Threr Implementierung. Bei einer Gruppenarbeit
wire es sinnvoll, wenn die Klasse und die Tests von unterschiedlichen Personen pro-
grammiert werden.

4. Geben Sie, wenn moglich, fiir die folgende Methode eine Menge von Tests an, die
folgende Eigenschaften haben:

public int komplex( int i, int j){
int ergebnis=0;
if(1>7)
ergebnis+=42;
if(1i>2*3 && 1i<3*j)
ergebnis+=42;
if(i<2*3 || 1>3*3)
ergebnis+=42;

return ergebnis;

a) Anweisungs-, aber nicht Zweigiiberdeckung

b) Zweig-, aber nicht einfache Bedingungsiiberdeckung

c) einfache Bedingungsiiberdeckung, aber nicht Zweig-Uberdeckung
d) minimale Mehrfachbedingungsiiberdeckung

Es kann hilfreich sein, zu der Methode erst einen Kontrollflussgraphen anzugeben.
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Zusammenfassung

In den vorherigen Kapiteln stand das ingenieurméBige Vorgehen, also das systematisch
durch Erfahrungen kontinuierlich verbesserte Verfahren zur Softwareentwicklung im
Mittelpunkt. Gute Entwickler, die alleine gelungene Softwareprojekte mit OO-Ansitzen
realisieren konnen, werden aber in groflen Projekten schnell feststellen, dass das
Entwicklungs-Know-how zwar zentrale Grundlage von grofien gelungenen Projekten
ist, es aber viele weitere Faktoren gibt, die ein erfolgreiches Software-Projekt und darii-
ber hinaus eine erfolgreiche Software-Produktionsabteilung stark beeinflussen. Diese
sehr unterschiedlichen Faktoren werden in diesem Kapitel angesprochen und grundle-
gende Einblicke vermittelt. Dabei ist zu beachten, dass es sich bei den folgenden Unter-
kapiteln meist um abgetrennte Forschungs- und Anwendungsgebiete handelt, die z. B.
durch die angegebene Literatur vertieft werden konnen.

Auf der rein technischen Seite muss bei der Zusammenarbeit mehrerer Personen
darauf geachtet werden, wer welche Dateien bearbeiten darf und wie sichergestellt
wird, dass jeder mit den aktuellsten Versionen arbeitet. Weiterhin muss jeder Entwick-
ler seine eigene Entwicklungsumgebung haben und gekldrt werden, wie die entste-
hende Software auf Test- und Zielsystemen zu installieren ist. Diese Aspekte werden in
den Unterkapiteln zum Versions- und Build-Management behandelt. Auf der organisa-
torischen Seite miissen Projekte geplant werden. Zentrale Grundlage ist dazu die Auf-
wandsschidtzung, deren Ideen in einem eigenen Unterkapitel vorgestellt werden.
Weitere Ansidtze zum Projektmanagement werden danach diskutiert.
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Bereits bei der Anforderungsanalyse in Kap. 4 wurde betont, dass es wichtig ist, die Pro-
zesse zu verstehen, die hinter der spiteren Nutzung der zu erstellenden Software liegen.
Diese Arbeitsprozesse, von denen die Softwareentwicklung ein Teil ist, miissen kontinu-
ierlich auf Anpassungsnotwendigkeiten und Optimierungsmoglichkeiten gepriift werden.
Dies ist die Aufgabe des Qualititsmanagements, das mit unterschiedlichen Ansitzen vor-
gestellt wird.

Nicht zufillig abschlieBend, wird ein entscheidender Projekterfolgsfaktor am Ende dis-
kutiert; dies sind die Projektmitglieder und ihre Zusammenarbeit auf der sozialen Ebene.
In diesem Unterkapitel werden exemplarisch Ansitze beschrieben, wie man die Grund-
lage fiir ein besseres Miteinander schaffen kann, wenn man sich mit einigen Regelmifig-
keiten der Kommunikation beschéftigt.

12.1 Versionsmanagement

Dem Versionsmanagement kann man grob zwei zentrale Arbeitsprozesse zuordnen. Mit
dem ersten Prozess wird die Zusammenarbeit zwischen verschiedenen Entwicklern gere-
gelt. Es muss sichergestellt sein, dass Arbeiten einer Person nicht irrtiimlich von einer
anderen Person geldscht werden. Der zweite damit zusammenhédngende Prozess klirt,
welche Arbeitsstinde zurzeit aktuell sind und zur Weiterbearbeitung zur Verfiigung
stehen.

Abb. 12.1 zeigt die typischen Arbeitsschritte eines Entwicklers, der schrittweise
seine Software durch eigene Tests optimiert oder Korrektur- und Anderungswiinsche
aus anderen Projektarbeitsschritten erhilt. Das Bild suggeriert, dass die Entwicklung

Aufgabenteil .
auswahlen kleiner f Korrektur- ]

/ Fehler] L versuch
Programmstuck ]
kodleren [Fehler f Einbau/Nutzung von

unklar] L Debuginformationen

= pro—” [Kleine f kleine

[ rogrtzr:tr:: ue ] Uberar- L Lésungsvariante
beitung]
[Umstruk- ( groBe
turierung] K Lésungsvariante /
[1auft] N
[nicht fertig]

[fertig]

Abb.12.1 Entwicklungsprozess mit Korrekturen
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v i -

Abb.12.2 Versionsbiume

kontinuierlich voranschreitet, was allerdings auch bei erfahrenen Entwicklern nicht der
Fall sein muss. Es werden Ideen ausprobiert und dann spiter verworfen. Dabei ist es
beim Verwerfen wichtig, dass man zu einer dlteren funktionsfihigen Version zuriick-
kehren kann.

Abb. 12.2 zeigt, wie die Entwicklung fiir einen Entwickler, aber auch fiir ein gesamtes
Projekt, aussehen kann. Bei den mit V bezeichneten Varianten der Software gibt es
z. B. den Fall, dass ein Ergebnis mit nicht sinnvollen Losungsansétzen entstanden ist, wie
es bei Version 3 des Pakets 2 moglich sein konnte. In einem anderen Fall werden von
auBen Anderungswiinsche an die Software herangetragen, was z. B. zum Schritt von der
Version 5 zur Version 6 des Pakets 3 fiihrt. Wichtig ist, dass der Entwickler weil3, welche
Funktionalitét in welcher Version realisiert wurde und wie er zuverldssig diese Version
wieder herstellen kann. Weiterhin muss jeder Entwickler wissen, auf welchem Stand der
in Entwicklung befindlichen Software andere Entwickler gerade arbeiten, wenn er seine
Software zusammen mit der Software der anderen testen will. Diese Entwicklungsarbeiten
werden durch das Versionsmanagement unterstiitzt, fiir das es eine Vielzahl von Werkzeu-
gen auf dem Markt gibt.

Anschaulich tibernimmt das Versionsmanagement die Verwaltung aller bisher entwi-
ckelten Software oder allgemeiner Daten. Typisch ist es, dass diese Ergebnisse in einem
so genannten Repository verwaltet werden. Hinter einem Repository kann man sich eine
Datenbank mit allen Entwicklungsstinden vorstellen, wobei es auch effiziente Realisie-
rungen basierend auf File-Systemen gibt.

Die zentrale Aufgabe des Repository ist es, den Entwickler iiber die aktuellen Stinde
der Entwicklung zu unterrichten und neue Stinde zu sichern. Dazu ist das Versionsma-
nagement typischerweise als eigenstidndiger Prozess organisiert. Es gibt einen Administ-
rator, der fiir die Verwaltung des Repositories verantwortlich ist, die Datenstrukturen
einrichtet, Backups verwaltet und technische Probleme 16st. Alle Entwickler sind als Nut-
zer des Versionsmanagementwerkzeugs eingetragen und haben dort Rechte, die unabhiin-
gig von den Rechten im aktuellen Betriebssystem sind. Diese Rechte geben unter anderem
an, wer welche Dateien bearbeiten und erstellen kann.
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Abb.12.3 Typische Nutzung
des Versionsmanagements
( Dateien aus )
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Abb. 12.3 zeigt die typischen Arbeitsschritte eines Entwicklers, wobei sich die Ent-
wicklung nicht nur auf die Programmierung, sondern auch auf die Erstellung jedweder
anderer Ergebnisse, wie Anforderungen, die mit Textbearbeitungsprogrammen erstellt
werden, beziehen kann. Kein Entwickler arbeitet auf dem aktuellen Arbeitsstand, es wird
immer auf Kopien gearbeitet, so dass die letzte Version niemals verloren geht. Der Ent-
wickler checkt die zu bearbeitenden Dateien im Versionsmanagement aus, er kann damit
die Anderungen auf einer Kopie vornehmen. Das Versionsmanagement weiB, dass der
Entwickler die Version n von bestimmten Dateien bearbeitet. Hat er seine Anderungen
abgeschlossen, werden diese wieder unter Versionsverwaltung genommen und im einfa-
chen Fall die Versionsnummer um Eins auf n+1 erhoht. Dabei ist der Entwickler beim
Einchecken immer verpflichtet anzugeben, welche Anderung er aus welchem Grund vor-
genommen hat. In vielen Coding-Guidelines steht dazu die Forderung, dass dieser Kom-
mentar auch im Quellcode steht.

Neben der Verwaltung neu erstellter Software-Versionen bietet ein Versionsmanage-
ment immer die Moglichkeit, sich eine éltere Version anzusehen oder diese zur Weiterbe-
arbeitung auszuchecken. Es entstehen dann die bereits in Abb. 12.2 angedeuteten
Versionsbaume. Dabei kann es in ldngerfristig angelegten Projekten dazu kommen, dass
es nicht nur die eine aktuelle Version gibt, sondern dass fiir verschiedene Kunden unter-
schiedliche Versionen weitergepflegt werden miissen.

Bisher wurde nur der einfache Ein- und Auscheck-Zyklus betrachtet. Wenn mehrere
Personen an einem Projekt arbeiten, kann es aber zu Konflikten kommen, wenn Dateien
gleichzeitig bearbeitet werden. Diese Situation ist in Abb. 12.4 beschrieben. Zundchst hat
Entwickler Arton die Version n der Datei D zur Bearbeitung ausgecheckt, danach hat
Nadia die gleiche Version zur Bearbeitung ausgecheckt, die Datei bearbeitet und wieder
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Abb.12.4 Konflikt bei gemeinsamer Bearbeitung

eingecheckt. Danach will Arton seine Bearbeitung einchecken. Passiert dies ohne War-
nung, gehen die Anderungen von Nadia verloren. Zur Losung dieses Problems gibt es
zwei grundsitzlich verschiedene Ansitze, wobei abhidngig vom verwendeten Versionsma-
nagementsystem nicht immer beide Ansitze unterstiitzt werden.

Beim pessimistischen Ansatz hitte Nadia die Datei gar nicht auschecken konnen. Der
erste, der eine Datei auscheckt, sperrt diese fiir die Bearbeitung durch andere Entwickler.
Nadia wiirde beim Versuch auszuchecken die Meldung bekommen, dass Arton die Datei
bereits bearbeitet. Der Ansatz wird pessimistisch genannt, da jedes mogliche Problem
bereits zu einem Konflikt fiihrt. Der Ansatz hat den Vorteil, dass immer gesichert ist, dass
eine Datei nur von einer Person bearbeitet wird. Allerdings gibt es auch einige wesentliche
Kritikpunkte. Rein organisatorisch kann es passieren, dass Arton sehr lange fiir die Bear-
beitung der Datei benétigt, der klassische schlimmste Fall ist ein Jahresurlaub mit ausge-
checkter Datei, und Nadia selbst fiir nur kleine Anderungen warten muss, die sie unbedingt
fiir ihre weitere Arbeit ben6tigt. Weiterhin kann es auch der Fall sein, dass die Anderungen
von Nadia zwar auf der gleichen Datei stattfinden, aber die Anderungen von Arton nicht
beeinflussen.

Beim optimistischen Ansatz konnen Arton und Nadia die Datei parallel bearbei-
ten. Versucht dann Arton nach Nadia seine Ergebnisse einzuchecken, stellt das
Versionsmanagement einen Konflikt fest, da Arton mit der Version n gearbeitet hat,
sich aber zum Zeitpunkt des Eincheckens bereits die Version n+1 unter Versionskon-
trolle befindet. Wird ein solcher Konflikt erkannt, ist Arton verpflichtet, vor dem
Einchecken diesen Konflikt zu 16sen, wobei es iiblicherweise folgende Losungsmog-
lichkeiten gibt:
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+ Arton nimmt seine Anderungen zuriick, verzichtet auf das Einchecken und arbeitet mit
der dann im nichsten Schritt ausgecheckten Version von Nadia weiter.

* Arton ist sich sicher, dass seine Anderungen alle Anderungen von Nadia enthalten und
er fordert das Versionsmanagementsystem explizit auf, seine Version als neue aktuelle
Version n+2 einzuchecken.

+ Das Versionsmanagementsystem unterstiitzt die Erkennung, dass die Anderungen von
Arton und Nadia an unterschiedlichen Stellen in der Datei stattfinden, und erlaubt das auto-
matische Vermischen beider Ergebnisse. Falls eine solche Moglichkeit besteht, ist Arton
trotzdem verpflichtet zu priifen, ob die Vermischung wirklich problemlos méglich ist.

e Der am hiufigsten vorkommende Ansatz ist, dass Arton von Hand die beiden Ergeb-
nisse zu einem Ergebnis integrieren muss. Dazu bietet sich meist eine Hilfssoftware an,
mit der man die Unterschiede zwischen den beiden Versionen verdeutlichen kann. Bei
einfachen Versionen solcher Vergleichswerkzeuge, die meist zum Umfang von Versi-
onsmanagementwerkzeugen gehoren, findet der Vergleich zeilenweise statt, man
erkennt geloschte, gednderte und hinzugefiigte Zeilen. Arton teilt dann dem Versions-
managementwerkzeug am Ende mit, dass er den Konflikt gelost hat, und checkt die
neue Version n+2 ein.

Ein generelles Problem des Versionsmanagements, das die vorgestellten Ansitze direkt
nicht l6sen, ist der Fall, dass Arton die Klasse A dndert, die die Klasse B benotigt und
Nadia die Klasse B bearbeitet, die die Klasse A benétigt, wobei keiner die anderen Ande-
rungen mitbekommt und A nicht mehr zusammen mit B lduft. Um dieses Problem zu
vermeiden, muss das Versionsmanagement sehr eng in die Entwicklungsumgebung fiir
eine bestimmte Programmiersprache eingebunden sein.

Wenn man die Moglichkeit hat, den pessimistischen und optimistischen Ansatz par-
allel zu nutzen, sollte man dies machen. Fiir sehr kritische Dateien, wie z. B. Konfigura-
tionsdateien, die systemweit fiir Einstellungen genutzt werden, ist zur pessimistischen
Variante zu raten. Bei der normalen Programmierung kann der optimistische Ansatz oft
ausreichen und eine schnellere Bearbeitung ermoglichen. Es gibt auch Varianten von
Versionsmanagementsystemen, bei denen einfache Entwickler das System dazu zwin-
gen konnen, mit einer Begriindung irgendwelche Sperren von Dateien zu nehmen. Egal
welchen Ansatz man verfolgt, wenn sehr viele Konflikte auftreten, sollte man beginnen,
den Softwareentwicklungsprozess bzw. die konkrete Vorgehensweise bei der Entwick-
lung zu hinterfragen und iiberlegen, ob man organisatorisch die Anzahl der Konflikte
reduzieren kann.

Das Versionsmanagement wird hdufig mit anderen Werkzeugen verkniipft und stellt
dann weitere Moglichkeiten zur Verfiigung, die Entwicklung auf einem qualitativ hoch-
wertigen Niveau zu halten. Ein Ansatz ist es z. B., dass beim Einchecken immer einstell-
bare Tests, z. B. JUnit-Tests, ablaufen und nur, wenn diese keine Fehler anzeigen, das
Einchecken auch wirklich passiert.
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12.2 Build-Management

Die Aufgabe des Build-Managements kann man zunéchst direkt als den Aufbau des end-
giiltigen Software-Produkts beschreiben. Bei kleinen Entwicklungen bedeutet dies nur,
den Compiler aufzurufen, abhingig von der Programmiersprache einen Linker zu nutzen
und dann das ausfiihrbare Programm zu starten. Bereits bei kleineren Projekten hidngt der
Erfolg dieser elementaren Schritte von einigen Randbedingungen ab, wie z. B. der, dass
der Compiler gefunden wird und man die Rechte hat, eine Datei mit dem kompilierten
Ergebnis in dem Ergebnisverzeichnis zu erstellen. Schnell kommen weitere Randbedin-
gungen hinzu, die die Einbindung von Bibliotheken und Komponenten sowie die dazuge-
horigen Pfade betreffen. In groBBeren Projekten miissen weiterhin nicht immer alle Dateien
neu kompiliert werden, so dass zundchst festgestellt werden soll, welche Dateien tiber-
haupt veridndert wurden.

Neben der reinen Kompilierung gibt es weitere wichtige Aufgaben im Umfeld der
bearbeiteten Dateien. Es wird eine Beschreibung benétigt, wie die entwickelte Software
unter welchen Randbedingungen, wie z. B. Systemvariablen, wo installiert werden soll.
Weiterhin muss bei der Entwicklung der Entwicklungsstand in die Arbeitsbereiche der
Entwickler kopiert werden.

All die bisher genannten Arbeitsschritte kann man immer wieder von Hand mit der
direkten Nutzung eines Befehlszeileninterfaces, auch Shell, Command-Tool oder DOS-
Box genannt, ausfiihren. In einem ersten Optimierungsschritt werden diese Informationen
dann in einer Datei, einem Shell-Skript oder einer Batch-Datei, zusammengefasst. Dieser
Ansatz kann schon relativ weit fiihren, allerdings ist es der nédchste Schritt in einer wartba-
ren Software-Entwicklungsumgebung, dass dann ein Build-Management-Werkzeug ein-
gesetzt wird.

Fiir Entwicklungsumgebungen, die kein eigenes Teilwerkzeug fiir diese Aufgaben zur
Verfiigung stellen, haben sich auf dem Markt im C/C++-Bereich das Werkzeug make
[Mec05] und im Java-Bereich das Werkzeug Ant [HL0O3, @ Ant] durchgesetzt, deren auf
oberster Ebene gemeinsames Konzept hier am Beispiel von Ant genauer betrachtet wer-
den soll.

Bereits aus den beschriebenen Anwendungsbereichen kann man zwei zentrale Aufga-
ben fiir Ant und make feststellen.

1. Verwaltung von Randbedingungen, wie Systemeinstellungen und weitere Variablen
2. Abarbeitung von Befehlsketten, die beschreiben, wie aus bestimmten Objekten neue
Objekte konstruiert und an bestimmte Orte verschoben werden

Der zweite Punkt beinhaltet z. B., dass Dateien mit der Endung .java mit Hilfe des
Compilers in .class-Dateien iibersetzt werden, die in einem Verzeichnis namens bin
stehen sollen. Die Befehlsketten bestehen aus einem zu erreichenden Ziel und einer
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Menge von Voraussetzungen, die erfiillt werden miissen, damit das Ziel erreicht
wird. Diese Struktur wird in Ant und make ausgenutzt, es werden immer Ziele ange-
geben und dazu die Voraussetzungen, die zur Erreichung des Ziels bendtigt werden.
Da diese Voraussetzungen auch wieder kleinere Teilziele sein konnen, ergibt sich so
insgesamt eine baumartige Hierarchie. Dies soll mit folgendem Beispiel verdeut-
licht werden.

<?xml version="1.0"?>
<project name="AntSpiel" default="default">
<description>
Etwas Spielerei mit ant
</description>

<property name="srcdir" location="src/kapitell2 Antspielerei/de/
kleuker"/>
<property name="builddir" location="build"/>
<property name="destdir" location="dest"/>
<!-- clean ublicherweise nicht immer -->
<target name="default"
depends="clean, compile, pack, execute"
description="mach alles">
<echo message="in default"/>
</target>

<target name="clean" description="aufraumen">
<delete dir="${builddir}"/>
<delete dir="${destdir}"/>
<echo message="in clean"/>

</target>

<target name="start" description="initialisieren">
<tstamp/>
<mkdir dir="${builddir}"/>
<mkdir dir="${destdir}"/>
<echo message="in start"/>
</target>
<!-- classpath enthdlt meist mehr Informationen -->
<target name="compile" depends="start" description="kompiliere">
<javac srcdir="${srcdir}"
destdir="${builddir}"
classpath="."
debug="on">
</javac>
<echo message="in compile"/>
</target>
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<!-- alternativ existierendes Manifest mit attribut file="" einbinden -->
<target name="pack" depends="compile" description="packe">
<jar destfile="${destdir}/gepackt${DSTAMP}.jar"
basedir="${builddir}">
<manifest>
<attribute name="Main-class"
value="kapitell2 Antspielerei.de.kleuker.XStarter"/>

</manifest>
</jar>
<echo message="in pack"/>
</target>
<!-- sehr ungewdhnlich, aber zum Zeigen wie Windows-Programm gestartet

wird -->
<target name="execute" depends="pack" description="ausfiihren">
<exec dir="${destdir}" executable="cmd.exe" os="Windows XP"
spawn="true">
<arg line="/c java -Jjar gepackt${DSTAMP}.jar"/>
</exec>
<echo message="in execute"/>
</target>

</project>

Das vorherige Ant-Skript zeigt eine Build-Datei im XML-Format, die mit Ant verarbeitet
werden kann. In der zweiten Zeile steht das zentrale Ziel ,,default, das Ant zu konstruie-
ren versucht, wenn kein anderes Ziel als Parameter angegeben wird. Die property-Eintriage
dienen dazu, Werte von Variablen aufzunehmen und werden immer als Wertepaar der
Form Name und Wert angegeben. Ein Spezialfall stellen dabei Pfadangaben dar, bei denen
statt ,,value* dann ,,Jocation* zur Beschreibung des Wertes genutzt wird. Auf Variablen-
werte kann mit ${<Variablenname>} zugegriffen werden. Die Pfadbegrenzer ,,/“ und ,,\*
aus Windows und Unix konnen in beiden Formen genutzt werden, was ein wichtiger Bei-
trag zur Nutzungsmoglichkeit tiber Betriebssystemgrenzen hinweg ist.

Zentrale Bestandteile des Skripts sind die Ziele ,target”, zu denen immer die Voraus-
setzungen in einer mit ,,depends® bezeichneten Liste angegeben werden. Die Vorgehens-
weise von Ant ist es dann zu analysieren, welche Voraussetzungen insgesamt erfiillt sein
miissen, um dann schrittweise die eigentliche Bearbeitung durchfiihren zu kénnen, dabei
sind zyklische Abhéngigkeiten natiirlich nicht erlaubt.

Die Bearbeitung passiert in so genannten Ant-Tasks, dies sind vorgegebene Befehle mit
optionalen Parametern im XML-Format, die dann, wie in der target-Beschreibung angege-
ben, nacheinander abgearbeitet werden.

Im Beispielskript werden einige Ant-Tasks genutzt, ein besonders einfaches Beispiel
stellt <echo message="Text"/> dar, mit dem der Message-Text auf der Konsole
ausgegeben wird, auf der Ant gerade lduft. Die Teilziele ,,clean* und ,,start” zeigen die
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Moglichkeit, Dateien und Verzeichnisse zu 16schen und anzulegen. Die ebenfalls von
Ant unterstiitzten Moglichkeiten zur Priifung bestimmter Werte und zur Priifung, ob
Dateien und Verzeichnisse existieren sowie bearbeitbar sind, wurden im Beispiel nicht
genutzt. Die Teilziele ,,compile” und ,,pack® zeigen exemplarisch Moglichkeiten zur
Kompilierung von Java-Dateien, die dann in einem bestimmten Verzeichnis abgelegt
und anschlieBend mit dem Java-liblichen Pack-Programm jar zu einer ausfiihrbaren
Komponente zusammengesetzt werden. In ,,pack® wird die Variable DSTAMP genutzt,
die im Target ,,start mit der Ant-Task <\tstamp> implizit initialisiert wurde. Diese Vari-
able enthilt das aktuelle Entstehungsdatum, so dass man unterschiedliche Varianten
ausfiihrbarer Programme, hier z. B. gepackt20130209.jar, an ihrem Entstehungstermin
unterscheiden kann. Das Teilziel ,,execute soll zeigen, dass man, wenn es unbedingt
notwendig ist, auch auf betriebssystemspezifische Befehle zugreifen kann.

In Ant sind bereits viele der Ant-Tasks definiert, die z. B. fiir die Java-Entwicklung
benotigt werden, weiterhin ist es bei Werkzeugen iiblich, eine Ant-Task beizulegen, die
die Nutzung des Werkzeugs von Ant aus ermdglicht. Es ist relativ leicht, selbst weitere
Ant-Tasks zu schreiben, da Ant ein Java-Framework bietet, mit dem man weitere Tasks
und ihre Abarbeitung beschreiben kann. Dies ist besonders dann hilfreich, wenn man eine
individuelle Entwicklungsumgebung aufgebaut hat, die kleinere Liicken z. B. beim Umko-
pieren von Dateien in den Arbeitsbereich eines nichsten Werkzeugs besitzt, indem leicht
individuelle Ant-Tasks fiir solche Aufgaben ergidnzbar sind. Damit kann die auch als ,,Kle-
besoftware bezeichnete Ergédnzung nahtlos in die Bearbeitung einbezogen werden und so
zu einer nahtlosen Entwicklungsumgebung fiihren.

Maven [@Mav] ist wie Ant ein Werkzeug zur Unterstiitzung des Build-Prozesses. Der
Ansatz von Maven unterscheidet sich allerdings grundlegend von dem von Ant. Ein Ant-
Skript ist aus einer Menge von Targets aufgebaut, die die einzelnen Build-Ziele realisie-
ren. Insgesamt kann so ein sehr komplexer Prozess entstehen, der oft nur durch den
Skript-Ersteller selbst gewartet werden kann. Dies ist besonders bei flexiblen Skripten mit
Alternativen der Fall. Mit der Entwicklung von Maven sollen solche Probleme, wie auch
die Wiederverwendung von bestimmten Zielen gelost werden. Der Implementierungsauf-
wand kann sich damit fiir den Build-Prozes stark reduzieren. Maven vereinfacht ebenfalls
den Umgang mit benutzten Bibliotheken in verschiedenen Varianten.

Ein nichster méglicher Schritt ist die Nutzung von Jenkins. Jenkins [ @Jen] (ehemals Hud-
son) ist ein webbasiertes Open Source Continous Integration System, also ein werkzeugzur
kontinuierlichen Integration. Die Idee der kontinuierlichen Integration ist es, dass die Ent-
wickler frithzeitig und regelm:Big Anderungen in das Versionsmanagement einchecken.
Diese Anderungen sollten funktionsfihig sein, sodass die gesamte Applikation auf Integrati-
onsprobleme gepriift werden kann. Durch die Nutzung dieses Ansatzes ist fast immer die
Verfiigbarkeit einer lauffihigen Version gegeben, die dann z. B. fiir anderweitige Testzwecke
oder Vertriebszwecke genutzt werden kann. Eine typische Anwendung sind Nightly Builds,
bei denen zu einer vorgegebenen Uhrzeit der aktuelle Programmcode iibersetzt wird und
dabei Tests mit der erstellten Software automatisch ausgefiihrt werden. Bei gefundenen Pro-
blemen kann ein Entwickler dann z. B. direkt per Mail iiber das gefundene Problem infor-
miert werden. Jenkins ist in Java geschrieben und plattformunabhéingig. Die Basis von Jenkins
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unterstiitzt zahlreiche Werkzeuge, darunter die Versionsmanagementwerkzeuge SVN und
Git, die Build-Werkzeuge Maven, Gradle und Ant sowie JUnit. Eine Erweiterbarkeit ist durch
eine Plugin-Architektur gegeben.

Zum Test sind immer Testsysteme zu nutzen, die keinen Kontakt zu Systemen haben,
die im Produktivbetrieb im Einsatz sind. Dies betrifft insbesondere Web-Server und
Datenbanken. Sehr hilfreich bei diesem Ansatz sind Virtualisierungslosungen, bei denen
mehrere logische Rechner auf einem physikalischen Rechner laufen und sich wie ,,nor-
male* Rechner verhalten. Diese virtuellen Rechner konnen bei Bedarf schnell geldscht
und neue Versionen wieder hergestellt werden, was z. B. durch die Virtualisierungslosung
Docker [@Doc] ermoglicht wird.

Die Ausfithrungen zum Build-Management und vorher zum Versionsmanagement
machen deutlich, wie wichtig eine fiir das Projekt und den Entwicklungsprozess passende
Software-Entwicklungsumgebung ist. Moglichst viele Arbeitsschritte sollten werkzeu-
gunterstiitzt moglich sein, wobei nicht gelten darf, dass eine Funktionalitit eines Werk-
zeugs zum Selbstzweck wird. Nur weil eine Funktionalitdt zur Verfiigung steht, muss sie
nicht eingesetzt werden. Entwicklungsumgebungen benétigen Erfahrungen, so dass sich
die Effizienz der Nutzung der Umgebung erst im Laufe eines langen Projekts oder mehre-
rer kleiner Projekte zeigt. Die Kosten-Nutzen-Analyse von Entwicklungswerkzeugen ist
ein sehr komplexes Thema, was gerade auch in der Wirtschaftsinformatik sehr kontrovers
diskutiert wird.

Abb. 12.5 zeigt eine Zusammenfassung der Themengebiete, die unter dem Dach ,,Kon-
figurationsmanagement™ zusammengefasst werden. Das bereits vorgestellte Versionsma-
nagement stellt dabei den Kern dar, ohne den die anderen Prozesse nur schwer effizient
sein konnen, da durch das Versionsmanagement die Verwaltung aller Produkte garantiert
wird, die auf einem Computer verwaltbar sind. Mit dem Build-Management wird wie
gezeigt festgehalten, wie welche Produkte aus anderen Produkten erzeugt werden.

Hinter dem Release-Management steht die Koordinierung, wann welchem Kunden was
ausgeliefert wurde. Zur Entwicklung von Erweiterungen oder der Korrektur von Fehlern
ist es unerlisslich zu wissen, welche Softwareproduktversion beim Kunden installiert ist.
Das Release-Management kann bei Unternehmen, die Standardprodukte auf den Markt
bringen, die z. B. unter Windows-PCs laufen, recht einfach sein, kann aber bei einem
Dienstleistungsunternehmen, das als zentrale Dienstleistung die individuelle Anpassung
seiner Softwareprodukte an die Kundenwiinsche anbietet, zum zentralen Prozess werden.

Abb.12.5 Konfigurationsmanagement Build
uild-

Management

Release-
Management

Versions-
manage-
ment

Prozess-
Unterstltzung

Anderungs-
management




366 12 Umfeld der Software-Entwicklung

Das Anderungsmanagement dient dazu zu priifen, ob Anderungen notwendig sind und
die dann als notwendig betrachteten Anderungen in ihrer Realisierung zu verfolgen. Man
kann so z. B. dem Kunden nachweisen, dass gewiinschte Anderungen durchgefiihrt und
wo diese Anderungen im Detail vorgenommen wurden.

Die in der Abbildung erwihnte Prozessunterstiitzung macht deutlich, dass all die
genannten Arbeitsschritte meist nur effizient durchgefiihrt werden konnen, wenn sie werk-
zeuggestiitzt moglich sind. Ist dies nicht der Fall, sollte iiber alternative Prozesse oder die
bei der Vorstellung von Ant bereits erwihnte Erstellung von ,,Klebesoftware* nachgedacht
werden.

12.3 Grundlagen der Projektplanung und -verfolgung

Neben den Entwicklungsfihigkeiten und der Entwicklungsumgebung spielt das Projekt-
management fiir den Erfolg eines Projekts eine zentrale Rolle. Wihrend bis jetzt die tech-
nische Abwicklung im Mittelpunkt stand, geht es nun um die organisatorische Abwicklung.
Das Thema Projektmanagement wird in vielen Biichern, z. B. [DeM98, Bur02, Sch03]
behandelt. Die dabei betrachteten Themen wurden so gewihlt, dass ein eher technisch
orientierter Entwickler versteht, warum das Projektmanagement solch eine Bedeutung hat
und wie er es bei der Arbeit unterstiitzen kann.

Das eigentliche Projektmanagement beginnt mit der Projektidee, die beim Kunden oder
unternehmensintern reifen kann. Bereits hier werden Randbedingungen definiert, die den
Erfolg mafB3geblich beeinflussen. Handelt es sich um ein Projekt fiir einen Kunden, wurde
basierend auf meist noch allgemein gehaltenen Dokumenten der Preis des Projekts ausge-
handelt. Abhiingig von der aktuellen Marktsituation und der Preispolitik des Softwareher-
stellers folgt hieraus, ob geniigend Zeit und Ressourcen fiir die Entwicklung zur Verfiigung
stehen oder ob bereits vom Anfang der Entwicklung an eine Mangelverwaltung stattfindet.

Die Projektleitung ist die zentrale Rolle eines Projekts, die iiblicherweise fiir die Projekt-
planung zustédndig ist, den Projektverlauf einschitzt, dabei projektinterne Probleme 16st und
das Projekt nach auBen gegentiber dem Kunden, aber auch innerhalb des eigenen Unterneh-
mens vertritt. Aus dieser sicherlich nicht vollstindigen Aufzéihlung folgen Fahigkeiten und
Eigenschaften, die der Rolleninhaber haben muss. Er muss mit vielen Menschen umgehen
und schnell entscheiden konnen. Ein technisches Verstdndnis fiir die fachliche Aufgabe ist
Grundvoraussetzung, um mit seinem Team reden zu konnen; dabei ist es gerade bei groferen
Projekten nicht notwendig, dass der Projektleiter Experte des Anwendungsgebiets ist. Bei
sehr grofien Projekten kann man die Projektleitung auch in einen eher managementorientier-
ten und einen technikorientierten Projektleiter aufteilen. In Scrum-Projekten bleiben alle
genannten Koordinationsaufgaben fiir den Scrum-Master erhalten. Er ist allerdings im lau-
fenden Projekt nicht fiir die Detailplanung verantwortlich, da diese koordiniert durch das
Team erfolgt. Eine Verkniipfung von klassischer Planung auf abstrakter oberer Ebene mit
der Nutzung von Scrum auf Entwicklungsebene ist dabei moglich, kann aber zu Reibereien
fiihren, die durch erfahrene Beteiligte geglittet werden konnen.
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Am Anfang des klassischen Projekts steht die Projektplanung, in der zunéchst festge-
stellt werden muss, was iliberhaupt zu erledigen ist. Diese Planungsgrundlage kann eine
Work-Breakdown-Structure, kurz WBS sein, in der die Hauptaufgaben festgehalten sind
und bei der komplexere Aufgaben in Teilaufgaben zerlegt werden. Abb. 12.6 zeigt ein
Beispiel fiir eine solche WBS. Bei der Aufteilung in Teilaufgaben ist nur zu beachten, dass
sich diese moglichst wenig tiberschneiden sollen. Im Beispiel findet eine Orientierung an
den querschnittlichen Aufgaben, wie Qualititssicherung und Projektmanagement, und auf
technischer Ebene an Use Cases statt. Grundsitzlich sind aber auch andere Aufteilungen,
wie z. B. nach zu entwickelnden Software-Komponenten, sinnvoll.

In der WBS in der Abbildung sind bereits die zu den Aufgaben gehérenden Aufwinde
in Personentagen (PT) angegeben. Der Gesamtwert ergibt sich aus der insgesamt zur Ver-
fligung stehenden Arbeitszeit. Dabei miissen die Werte zum realen Aufwand passen, der
sehr friih im Projekt geschitzt werden muss. Diese zentrale Aufgabe der Aufwandsschiit-
zung wird im folgenden Teilkapitel explizit behandelt. Im Folgenden wird davon ausge-
gangen, dass ein sinnvolles Schitzergebnis vorliegt, das fiir jedes Arbeitspaket aus zwei
Werten besteht, dem bei gutem Verlauf erwarteten Aufwand und der Risikoriickstellung
eines Aufwandsanteils zur Losung potenzieller Probleme.

Im nédchsten Schritt wird ein grober Projektplan erstellt, der kontinuierlich iiber die
Projektlaufzeit verfeinert und angepasst wird. Zur Erstellung des Plans muss man neben
dem Aufwand fiir die Arbeitspakete ihre Abhingigkeiten kennen. Konkret muss klar
sein, welche Arbeitsergebnisse vorliegen miissen, damit andere Arbeiten voranschreiten
konnen.

Projekt
Perpetuum

_| Projektleitung |

Qualitats- Projekt- .

sicherung infrastruktur Entwicklung 80PT
Prototyp- Use Case Use Case Netzwerk-

entwicklung Energieverbrauch Energieerzeugung anbindung

Abb.12.6 Work-Breakdown-Structure
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Abb.12.7 Fachliche Abhingigkeiten zwischen Arbeitspaketen

Die Abhingigkeiten zwischen den Arbeitspaketen kann man durch einen Graphen
visualisieren, wie er in Abb. 12.7 beispielhaft gezeigt wird. Dabei wird hier nicht der
minimale und maximale Aufwand, sondern die Dauer der einzelnen Pakete betrachtet. Bei
der Dauer wird beriicksichtigt, inwieweit die Arbeit im Paket parallelisiert, also von meh-
reren Personen gleichzeitig erledigt werden kann, ohne dass der Aufwand zur Abstim-
mung zu grofl wird. Der Abhéngigkeitsgraph kann die Grundlage der weiteren Planung
sein, wobei es wichtig ist, zu erkennen, dass es in den meisten Fillen viele Varianten gibt,
wie die Abhingigkeiten in einem konkreten Plan umgesetzt werden konnen. Eine analyti-
sche Erkenntnis des Graphen ist die minimal mogliche Projektdauer, die sich im Beispiel
aus 3+2+3+5=13 ergibt. Dies ist dabei nur ein theoretischer Wert fiir die mogliche Zeit-
dauer, die nicht unterschritten werden kann. In die eigentliche Planung geht eine Dauer
von 7+5+4+7=23 ein, in der Risikozuschlige beriicksichtigt werden. Dieser Pfad zur
Bestimmung der minimalen Dauer wird auch kritischer Projektpfad genannt. Jedes
Arbeitspaket, das auf diesem Pfad liegt und eine auBlerplanmiflige Verzégerung erhilt,
fiihrt automatisch dazu, dass das Projekt spéter fertig ist. Ein wichtiges Ziel komplexer
Projektpline ist es, dass moglichst wenige Arbeitspakete auf diesem kritischen Pfad lie-
gen, was z. B. auch durch den Einbau weiterer Zeitpuffer ermoglicht werden kann. Im
kleinen Beispiel in der Abbildung kann man den Beginn des Arbeitspakets P2 etwas flexi-
bel planen, da es nur nach P1 und vor PS5 stattfinden muss.

Die Realisierungsmoglichkeit eines Projektplans hiangt unmittelbar von den zur Reali-
sierung zur Verfiigung stehenden Mitarbeitern ab. Stehen Mitarbeiter mit besonderen
Kenntnissen z. B. nur zu bestimmten Zeitpunkten zur Verfiigung, so muss der Plan an
diese Randbedingungen angepasst werden. Insgesamt ergibt sich so aus dem Plan des
einzelnen Projekts und der Gesamtplanung des Mitarbeitereinsatzes iiber alle Projekte
hinweg ein komplexes System von Abhéngigkeiten, bei dem die Mitarbeiter moglichst gut
ausgelastet sein sollen und jedes Projekt moglichst schnell voranschreiten soll. Diese Auf-
gabe wird im Multiprojektmanagement gelost.

In der so genannten Netzplantechnik werden die fachlichen Abhingigkeiten in einen
Ablaufplan fiir das Projekt umgesetzt. Die Abhiédngigkeiten werden, wie in Abb. 12.8
gezeigt, visualisiert. In (a) ist der bereits erwéhnte klassische Fall der Abhédngigkeit des
einen Pakets von Ergebnissen des anderen Pakets beschrieben. In (b) ist festgehalten, dass
beide Arbeitspakete zum gleichen Zeitpunkt beginnen sollen. Dies ist z. B. sinnvoll, wenn
eine gewisse Zeit zum Testen und Integrieren direkt beim Kunden vorgesehen ist. Damit
der Kunde moglichst wenig gestort wird, sollten die Arbeiten kompakt zur gleichen Zeit
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Abb.12.9 Einflussfaktoren der Projektplanerstellung

stattfinden. In (c) wird gefordert, dass zwei Arbeitspakete zur gleichen Zeit enden sollen,
was z. B. fiir den Ubergang zu einer nichsten Integrationsphase sinnvoll sein kann. Der
Fall (d) wird zur Vollstindigkeit erwédhnt und tritt nur in Projektpldnen auf, in denen z. B.
rliickwérts von einem Zieldatum aus geplant wird, da gezeigt wird, dass ein Paket vor
einem anderen passieren muss, was in der Planungsrealitit sehr selten ist.

Um den Mitarbeitereinsatz zu planen, muss festgelegt werden, welche Rollen zur
Realisierung der einzelnen Arbeitspakete eingesetzt werden sollen. Bei groferen Pro-
jekten ist es seltener der Fall, dass Mitarbeiter, die in der Analyse der Aufgabenstellung
titig sind, spdter auch implementieren. Um diese Zuordnung der Mitarbeiter zum Pro-
jekt zu vollziehen, ist es sinnvoll, Ubersichten iiber die Fihigkeiten der zur Verfiigung
stehenden Mitarbeiter zu haben. Hierzu gehoren dann Rollenbeschreibungen in denen
festgehalten ist, welche Fihigkeiten ein Rolleninhaber haben muss, welche Verantwor-
tung er tibernehmen kann und welche Kompetenzen er haben muss, damit er seiner
Verantwortung gerecht werden kann. Eine frei zugingliche Ubersicht iiber die unter-
schiedlichen Rollen mit detaillierten Beschreibungen findet man z. B. im V-Modell XT
[@VM], wobei die Nutzung dieser Beschreibungen unabhingig von der Nutzung des
Modells ist.

Abhingig von den zur Verfiigung stehenden Mitarbeitern und ihren Féhigkeiten, kon-
nen wiederum Anpassungen des Projektplans notwendig werden, da z. B. Schulungen und
Trainings on the Job in den Plan aufgenommen werden miissen. Abb. 12.9 fasst die viel-
filtigen Einfliisse in der Projektplanerstellung zusammen und zeigt, dass dieser Plan itera-
tiv entsteht. Er muss an unterschiedliche Randbedingungen in der Planungsphase und an
aktuelle Projektgegebenheiten im Projektverlauf angepasst werden.
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Projektpldne werden gerne als so genannte Gantt-Diagramme dargestellt, in denen
ersichtlich wird, welche Arbeitspakete es mit welchen Abhingigkeiten gibt, wer an dem
jeweiligen Paket mit welchem Arbeitsanteil arbeitet und zu wieviel Prozent das Paket
fertig gestellt ist. Abb. 12.10 zeigt dazu ein Beispiel, in dem neben den Arbeitspaketen die
so genannten Meilensteine als schwarze Rauten eingetragen sind, an denen der Projekt-
fortschritt gepriift wird und gegebenenfalls groBere Umplanungen oder sogar der Projekt-
stopp entschieden werden konnen. Man kann zwischen internen Meilensteinen, bei denen
im entwickelnden Unternehmen der Fortschritt gepriift wird, und externen Meilensteinen,
in denen der Kunde iiber das Projekt informiert wird und er gegebenenfalls Teilabnahmen
machen muss, unterscheiden. Externe Meilensteine werden hiufig (zu) friihzeitig in Ver-
tragen vereinbart, so dass sie als Randbedingungen in den Plan mit einflieBen. Dabei gilt
grundsitzlich, dass zunichst geplant wird und dann die daraus resultierenden Daten abge-
lesen werden und nicht zuerst alle Meilensteine festzulegen sind. Dies ist auch das Kon-
zept aller Planungswerkzeuge, die die Planung und Projektverfolgung unterstiitzen.

Eine wichtige Aufgabe des Projektleiters ist es, immer iiber den aktuellen Projektstand
informiert zu sein, um aufkommende Risiken oder sich andeutende Verzégerungen schnell
zu erkennen, um dann zu reagieren. Zur Ermittlung des Standes sind zwei zentrale Infor-
mationen zu erheben:

e Verbrauchte Arbeitszeit (allgemeiner: verbrauchte Ressourcen), iiblicherweise in Per-
sonenstunden gemessen, die der Mitarbeiter mit der konkreten Aufgabe in einem Erfas-
sungssystem festgehalten hat

» Fertigstellungsgrad, gibt an zu wieviel Prozent eine Aufgabe erledigt ist und muss von
den bearbeitenden Personen geschitzt werden

Man beachte, dass die alleinige Betrachtung des fertigstellungsgrades nicht ausreicht.
Sollten zu einem bestimmten Zeitpunkt 50 % einer Aufgabe erledigt sein und ist dies
wirklich auch der Fall, kann es trotzdem zwei Probleme geben. Die beteiligten Mitarbeiter
haben durch Uberstunden zu viele Ressourcen verbraucht, was sich kritisch auf den Stand
des Projekts auswirkt. Alternativ haben die Mitarbeiter weniger Stunden bendtigt und
bereits andere Arbeiten begonnen, was eventuell zu einer spiteren Unterbeschiftigung
fiihren kann. Der Fokus auf den Fertigstellungsgrad ist in Ordnung, wenn die Ressourcen
im vorher kalkulierten Rahmen genutzt werden, z. B. wenn die Mitarbeiter die Arbeitszei-
ten einhalten.

Zur Visualisierung des Projektstandes werden abhingig vom konkreten Vorgehens-
modell entweder eine Meilensteintrendanalyse oder ein Burndown-Chart eingesetzt.
Beide Darstellungen sind eng verwandt und zeigen Abweichungen des Fertigstellungs-
grades vom geplanten Termin. Abb. 12.11 zeigt links eine Meilensteintrendanalyse, dabei
wird fiir jeden Meilenstein zu bestimmten Zeitpunkten neu geschitzt, wann er abge-
schlossen ist. Es werden oben der Zeitpunkt der Schitzung und links das geschitzte Fer-
tigstellungsdatum des Meilensteins angegeben. Am Anfang gibt es im Beispiel eine
Planung am 1.1. bei der der 1.3. als Meilenstein fiir die Analyseergebnisse angesehen
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Abb.12.11 Visualisierungen des Fertigstellungsgrades

wurde. Das Diagramm wichst mit jeder neuen Planung von links nach rechts, im Beispiel
wurden die Meilensteine etwa alle drei neu kalkuliert.

Bei theoretisch perfekter Planung ergeben sich parallele von links nach rechts verlau-
fende Linien, da zu jedem Zeitpunkt der urspriinglich kalkulierte und der neu geschitzte
Wert iibereinstimmen. Die Diagonale gibt dabei die Zeitpunkte an, an der Schétztermine
und reale Termine zusammentreffen. Verlduft die Linie eines Meilensteins tendenziell
nach unten, bedeutet dies, dass er eher fertig gestellt werden kann, was z. B. zu Planungs-
optimierungen fiihrt. Verlduft die Linie nach oben, verspitet sich die Fertigstellung, was
sich meist auch auf alle dariiber liegenden Meilensteine auswirkt und man so tiber Gegen-
mafnahmen nachdenken muss.

Beim Burndown-Chart wird in einem Balken z. B. pro Tag festgehalten, wie hoch der
noch ausstehende Arbeitsaufwand geschitzt wird. Der anfiangliche Wert ergibt sich dabei
aus der urspriinglichen Schitzung und wurde mit dem Team vereinbart. Fiir jede Teilauf-
gabe korrigiert die bearbeitende Person die Schitzung jeden Tag, so dass man immer einen
genauen Uberblick hat. Die Diagonale zeigt hierbei den gewiinschten linearen Riickgang
der noch bendtigten Aufwinde. Das Beispiel zeigt, dass die konkreten Werte durchaus
auch mal ansteigen konnen, wenn ein Ansatz verworfen werden muss oder sich eine Auf-
gabe als deutlich komplexer herausstellt.

Bei der Schitzung des Fertigstellungsgrades sollte bei normal laufender Entwicklung
ein linearer Anstieg in der Schitzung das Ziel sein, da es hdufig beobachtet werden kann,
dass recht schnell ein Fertigstellungsgrad von 80% angenommen wird und dieser dann
z. B. durch die Korrektur vieler kleiner Fehler bei diesem Wert stagniert.

Sollte es in diesen Werten Abweichungen vom Plan geben, ist es die Aufgabe des
Projektleiters oder eines Scrum Masters, zu reagieren. Abb. 12.12 zeigt zunichst ein Koor-
dinatensystem, in dem man pro Arbeitspaket einen Eintrag als Punkt machen kann. Das
Ziel ist es, dass sich alle Eintrdge in der Mitte befinden. Zwar bedeuten Eintrige oberhalb
der gestrichelten Diagonalen, dass das Projekt kein Geld verliert, aber auch auf solche
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Abb.12.12 Analyse von Planungsabweichungen

Abweichungen ist zu reagieren. So bedeutet der Quadrant rechts oben, dass das Paket
schneller mit weniger Aufwand abgeschlossen wird. Statt sich nur zu freuen, ist es die
Aufgabe des Projektleiters, die frei werdenden Ressourcen und sich weiter dadurch
abzeichnenden Optimierungsmdoglichkeiten zu nutzen. Generell ist es sinnvoll, den Res-
sourcenverbrauch dhnlich wie den Fertigstellungsgrad zu visualisieren.

Ein sehr hilfreiches Mittel zur Visualisierung der laufenden Arbeiten ist ein Kanban-
Board, das in vielen Vorgehensmodellen anwendbar ist. Abb. 12.13 zeigt ein Beispiel,
dabei kann die Anzahl der Spalten projektindividuell unterschiedlich sein. Im Kanban-
Board sind alle fiir die aktuelle Durchfiihrung anstehenden Aufgaben als Késten, z. B. als
Klebezettel, auf dem Board vorhanden. Dazu werden die Aufgaben ihrer Bearbeitungs-
phase zugeordnet, die als Spalteniiberschriften benannt sind. Im Beispiel sieht man, dass zu
bearbeitende Aufgaben vorbereitet werden, was z. B. fiir eine Priifung der Vorbedingungen
steht, dann entwickelt, getestet und letztendlich vom Kunden abgenommen werden. Die
vier mittleren Phasen sind nochmals aufgeteilt, so dass erkennbar ist, ob die Arbeit gerade
lauft oder bereits beendet ist und die Aufgabe auf die nichste Bearbeitung wartet. Weiterhin
sind in den mittleren Spalten oben Zahlenwerte in Kreisen eingetragen, die die maximale
Anzahl der Aufgaben angeben, die sich in dieser Phase, also der gesamten Spalte befinden
diirfen. Dies ist ein wesentlicher Beitrag des Kanban-Ansatzes, da so verhindert wird, dass
zu viele Aufgaben angefangen, dann aber im geplanten Zeitraum nicht vollstindig beendet
werden. Es ist natiirlich, dass mehrere Aufgaben sich selbst bei einem Bearbeiter gleichzei-
tig in der Bearbeitung befinden, da z. B. Abhingigkeiten zwischen den Aufgaben bestehen.
Das Kanban-Board verhindert allerdings, dass die Menge der in einer Phase in Bearbeitung
befindlichen Aufgaben zu grof3 wird. Es ist dann auch unwahrscheinlich, dass Personen mit
Spezialwissen langere Zeit ohne Aufgabe warten miissen, da sie z. B. als Tester nicht arbei-
ten konnen, da keine Entwicklung abgeschlossen wird.
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Abb.12.13 Beispiel fiir ein Kanban-Board

Die Grenzwerte konnen wihrend des laufenden Projekts und in anderen Projekten
diskutiert werden, da man z. B. erkennt, dass zu viele Arbeiten an einem bestimmten
Punkt warten. In der Abbildung ist es z. B. moglich, dass in der Testphase nicht weiter-
gearbeitet werden kann, da die Entwicklung wenige Ergebnisse liefert, aber schlimmer,
sich die Abnahmen mit dem Kunden zu lange verzogern und hier eventuell mehr Personal
benotigt wird.

Die Entscheidungen innerhalb eines Projekts sind in einem Projekt-Logbuch zu doku-
mentieren. Weiterhin ist es die Aufgabe des Projektleiters, am Projektende ein Fazit in
einem Projektabschlussbericht zu ziehen, indem Ergebnisse und Beobachtungen fiir unter-
schiedliche Aspekte, wie die Einschitzung der Qualitit des Kundenkontakts, der Fahig-
keiten der eingesetzten Mitarbeiter, der Qualitdt der eingesetzten Werkzeuge und der
Qualitét der verwendeten Prozesse unter besonderer Beriicksichtigung des Risikomanage-
mentansatzes, enthalten sind. Diese Projekthistorien sind wichtige Meilensteine zu einem
lernenden, sich kontinuierlich verbessernden Unternehmen.

In diesem Unterkapitel wurde bewusst bis zu dieser Stelle nicht zwischen klassischem
und agilen Vorgehen, wie es im Kap. 3 ,,Vorgehensmodelle* genauer diskutiert wird,
unterschieden. Alle hier vorgestellten Ansdtze konnen als eigenstindige Fragmente in
jedwedem Vorgehen sinnvoll sein. Projektstrukturpldne und Gantt-Diagramme kommen
aus dem klassischen Projektmanagement, sind aber in eventuell vereinfachter Form auch
fiir agile Projekte sinnvoll, da so die generelle Machbarkeit des Projekts und mogliche
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Intervalle fiir Projektdauern kalkulierbar sind. Gefundene Arbeitspakete konnen in Pro-
duct Backlogs und Sprint Backlogs einflieen.

Die eher aus agilen Ansdtzen bekannten Burndown-Charts und Kanban-Boards sind
unabhingig von der Projektart nutzbar und stellen gerade bei Projekten, in denen das
Entwicklungsteam dicht zusammensitzt, einen klaren Mehrwert dar.

Zusammenfassend kann dazu festgestellt werden, dass ,,klassisches* und ,,agiles* Pro-
jektmanagement zwar auf dem Papier abgrenzbar sind, diese Abgrenzung, aber aus Praxis-
Sicht wenig Sinn macht. Recht markante Unterschiede gibt es z. B. bei Scrum bei den
Rollen Scrum Master und dem klassischen Projektleiter, da der Scrum Master im Wesent-
lichen Behinderungen des Projektteams im Alltag reduziert, wihrend der klassische Pro-
jektleiter die Aufgaben verteilt und fiir den Gesamtlauf die Kontrolle iibernimmt. Bei
genauerer Betrachtung ist es eine zentrale Aufgabe des klassischen Projektleiters, frithzei-
tig Risiken und Probleme zu erkennen, was eng verwandt mit den zentralen Aufgaben
eines Scrum Masters ist. Damit bleibt als einziger echter Unterschied, dass der Projektlei-
ter Arbeitspakete den Entwicklern zuteilt und bei Scrum sich die Team-Mitglieder selbst
die Aufgaben aussuchen, die sie bearbeiten. Damit fiihren sich Team-Mitglieder bei Scrum
deutlich mehr fiir den Projekterfolg verantwortlich. Wird wieder die Praxis betrachtet,
beteiligen viele klassische Projektleiter die weiteren Team-Mitglieder bei Schitzungen
und Planungen. Weiterhin holen sie sich bei verteilten Aufgaben Zusagen der eingeplan-
ten Mitarbeiter ab, dass diese ihre Aufgabe verstehen und in der geplanten Zeit umsetzen.
Die freie Aufgabenwahl bei Scrum Teams ist meist auch nur theoretischer Natur, da
Experten typischerweise ihre Aufgaben iibernehmen. Der wesentliche Beitrag agiler
Methoden ist, dass sie typische Risiken des klassischen Projektmanagements in den Vor-
dergrund stellen und durch ihre Organisation automatisch risikominimierende Mafnah-
men ergriffen werden. Dies betrifft die kontinuierliche Einbindung des Kunden, die
Moglichkeiten auf Anforderungsinderungen und technische Probleme schnell zu reagie-
ren, den aktuellen Stand des Projektes schnell erfahrbar zu machen, Mitarbeiter zu moti-
vieren und den Erfahrungsaustausch unter den Mitarbeitern zu fordern.

12.4 Aufwandsschdtzung

In klassischen Projekten hat die Aufwandsschitzung die zentrale Bedeutung fiir den Pro-
jekterfolg. Basierend auf dieser Kalkulation wird ein Festpreis angeboten, der vertrags-
rechtlich zementiert ist. Diesen Ansatz findet man auch heutzutage noch sehr hiufig,
wobei die modernen Erkenntnisse des Software-Engineerings iiber die inkrementelle Ent-
wicklung und die von Entwicklern und Kunden eingeplanten Anderungsmoglichkeiten
sich auch in Vertragsmodellen wiederfinden. Trotzdem kommt der Aufwandsschitzung
weiterhin eine wichtige Rolle bei der Planung und Preisfindung zu.

In diesem Abschnitt werden verschiedene Schitzansitze vorgestellt, wobei am Anfang
bereits festgestellt werden soll, dass es das Verfahren, das systematisch angewandt immer
zu nahezu korrekten Schitzergebnissen kommt, nicht gibt. Dass es ein solches Verfahren
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nicht geben kann, beruht schon auf der Erkenntnis, dass die Aufgabengebiete, Werkzeuge
und Menschen nicht durch die eine ultimative Formel vereint werden konnen. Die zentrale
Erkenntnis dieses Teilkapitels ist aber, dass man individuell in Unternehmen einen Schitz-
prozess aufbauen kann, so dass der Prozess mit jeder Schitzung genauer wird.

Der klassische Schitzansatz kann vereinfacht mit ,,Daumen drauf* charakterisiert wer-
den. Dabei wird eine Projektbeschreibung in Teilaufgaben zerlegt, wie sie z. B. auch in der
Work-Breakdown-Structure genutzt wird. Danach schitzen ein oder mehr Experten basie-
rend auf ihrer Erfahrung den dahinter liegenden Aufwand. Das zentrale Hilfsmittel ist bei
diesem, wie auch bei anderen Schitzverfahren, die Analogie, man versucht, basierend auf
Erfahrungen mit vergleichbaren Projekten passende Schitzaussagen abzuleiten. Bei meh-
reren Schitzern ist es meist sinnvoll, wenn diese getrennt schitzen, um dann in einer mode-
rierten Schitzkonferenz zu einem Ergebnis zu kommen. Generell gilt fiir Schitzkonferenzen
unabhingig vom Schitzansatz, dass sie nicht zur reinen Mittelwertbildung dienen. Bei
grofleren Abweichungen sollen die Experten beschreiben, welchen Aufwand sie warum
hinter einer Aufgabe vermuten. Oftmals fiihren diese Beschreibungen zu neuen Erkenntnis-
sen, was sich hinter einer Aufgabenstellung verbirgt bzw. was nicht dazugehort.

Die Aufwandsschitzung ist immer eng mit dem Risikomanagement verbunden, da bei den
ersten Schitzungen hiufig Projektrisiken entdeckt und dokumentiert werden konnen. Weiter-
hin muss ein systematischer Umgang mit den zu den Risiken gehtrenden Aufwinden gefun-
den werden. Sinnvoll ist dabei, zuerst einen Wert fiir den optimalen Verlauf und dann unter
Beriicksichtigung eines Risikopuffers zu schitzen. Dieser Risikopuffer wird in einigen Unter-
nehmen vereinfachend oft auch mit 30-50% des optimalen Aufwands eingeschétzt.

Ein systematischer Schitzansatz, zu dem sich Schitzer sogar zertifizieren lassen kon-
nen, ist die Function Point-Analyse [BFO1]. Diese Analyse besteht aus den in Abb. 12.14
beschriebenen Schritten, die hier anhand eines Beispiels erldutert werden sollen. Realisiert
werden soll eine kleine Mitarbeiterverwaltung, die u. a. die Reisen der Mitarbeiter abrech-
net. Es handelt sich um ein kleines Unternehmen mit 12 Mitarbeitern, so dass eine grofie
Standardlosung als zu teuer gilt. Man hat sich fiir eine Realisierung in Java entschieden,
wobei auf Grund der geringen Datenmenge auf eine Datenbankanbindung verzichtet wer-
den soll, die Daten werden direkt in XML gespeichert, wodurch eine Weiterverwendung
der Daten zu einem spiteren Zeitpunkt einfach wire. Die Oberfliche soll nur die Bedie-
nung der gewiinschten Funktionalitit erlauben. Insgesamt werden folgende Aufgaben
identifiziert:

* Mitarbeiterstamm ergénzen
e Mitarbeiterdaten aufdatieren
e Mitarbeiter 16schen

e Reise einrichten

* Reisebeleg einrichten

» Reise priifen

e Reisekosten berechnen

¢ Reisekosten anweisen
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[ funktionale Anforderungen ] [ Einflussfaktoren ]
Schétzung Schétzung
[ ungewichtete Function-Points ] [ Projekteinflisse ]

[ gewichtete Function-Points ]

Ableitung

[ Aufwand Personenmonate ]

Abb.12.14 Ablauf der Function-Point-Methode

Auf eine detailliertere Beschreibung wird hier bewusst verzichtet, da Schitzungen hiufig
auf Basis einer sehr geringen Informationsmenge stattfinden. Natiirlich gilt, dass eine
Schitzung umso genauer werden kann, je detaillierter die systematische Anforderungs-
analyse vorangeschritten ist.

In der Function Point-Analyse werden alle Anforderungen in der vorliegenden Detail-
lierung moglichst genau durchgegangen, und es wird versucht zu kldren, welche der fiinf
folgenden Aufgabenkategorien zu einer Anforderung gehdéren [BFO1, Bal00].

Internal Logical Files (ILF, Datenbestand): Datenbestéinde, die innerhalb des zu entwi-
ckelnden Systems bearbeitet werden, z. B. die selbst entwickelten Klassen

External Interface Files (EIF, Referenzdaten): Datenbestéinde, die von aullerhalb des zu
entwickelnden Systems kommen und bearbeitet werden

External Inputs (EI, Eingabe): Eingaben von auf3erhalb in das zu entwickelnde System,
mit denen der Datenbestand verdndert wird, z. B. tiber Eingabemasken, Dateien in
bestimmten Eingabeformaten, Eingaben von externen Systemen

External Outputs (EO, Ausgabe): Ausgaben an auflerhalb des zu entwickelnden Sys-
tems liegende Komponenten, die zu realisierende Berechnungen enthalten, z. B. Ausgabe-
masken, Dateien in bestimmten Ausgabeformaten, Ausgaben an andere Systeme,
Fehlermeldungen

External Inqueries (EQ, Abfrage): Abfragen von Informationen des Datenbestands von
auBerhalb des Systems, z. B. Abfragemasken, Anzeigen und Analysen der verwalteten
Daten, wobei keine zusitzlichen Berechnungen benétigt werden

Neben der Zuordnung einer oder mehrerer Kategorien wird auch die Komplexitit der
Anforderung beriicksichtigt, wobei es immer drei Stufen ,,einfach®, ,,mittel” und , kom-
plex* gibt, die z. B. fiir die Eingabe mit den Werten 3, 4 und 6 bewertet werden. In der
Literatur zur Function Point-Analyse gibt es verschiedene Ansétze, mit denen diese Stufen
prizisiert werden.

Basierend auf den Schitzungen konnen mit Hilfe einer Schablone die ungewichteten
Function Points berechnet werden. Dazu ist jeder Aufgabenkategorie zusammen mit einer
Stufe ein Ausgangswert zugeordnet, dieser wird dann mit der Haufigkeit der Vorkommen
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Teilaufgabe Eingabe |Abfrage [Ausgabe |Datenbestand I;:fee;enz— ¥
3-4-6 |13-4-6 [4-5-7 |7-10-15 5710
Mitarbeiterstamm ergianzen |1%6 15 5 26
Mitarbeiterdaten aufdatieren |4 3 5 7 19
Mitarbeiter 16schen 7 7
Reise einrichten 4 4 7 15
Reisebeleg einrichten 6 4 7 17
Reise priifen 3 4 7
Reisekosten berechnen 4 4 5 13
Reisekosten anweisen 4 5 9
113

Abb.12.15 Berechnung ungewichteter Function Points

bei den Anforderungen multipliziert. Die genauen Werte konnen der Beispielberechnung
in Abb. 12.15 entnommen werden, dabei bedeutet der Wert 7 in der Zeile ,,Mitarbeiter
I6schen®, dass es sich um eine einfache Manipulation des Datenbestands handelt. Der
Eintrag ,,1¥6* oben links deutet an, dass es auch moglich ist, dass zu einer komplexeren
funktionalen Anforderung eine Kategorie mehrfach zugeordnet werden kann. Dabei soll-
ten die Anforderungen soweit verfeinert vorliegen, dass jeweils nur die Frage, ob die Kate-
gorie zur Anforderung gehort oder nicht, beantwortet werden muss.

Mit den unbewerteten Function Points wird versucht, die geforderte Funktionalitit zu
messen. In fast allen Schitzansidtzen kommt dann ein weiterer wichtiger Faktor hinzu; dies
sind die duBeren Randbedingungen des Projekts. Dazu gibt es fiir die Function Point-
Berechnung einen Themenkatalog, der schrittweise durchgearbeitet werden muss und der
dazu fiihrt, dass fiir jeden Analyseschritt eine Bewertung in einem vorgegebenen Wertebe-
reich angegeben wird. Fiir die Anpassbarkeit konnen z. B. Werte zwischen O fiir einmalige
Entwicklungen und 5 fiir langerfristig weiterzuentwickelnde Systeme vergeben werden.
Diese Werte werden dann anhand einer Summenformel in einen Gewichtungsfaktor
umgerechnet, mit dem aus ungewichteten dann gewichtete Function Points nach dem in
Abb. 12.16 gezeigten Ansatz werden.

Im letzten Schritt miissen dann die gewichteten Function Points in den eigentlichen
Aufwand umgerechnet werden. Fiir diese Umrechnung gibt es zwar in der Literatur Bei-
spiele, zwei aus [Bal00] abgeleitete Kurven stehen in Abb. 12.17, grundsitzlich gilt aber,
dass eine unternehmensindividuelle, eventuell sogar abteilungsindividuelle Umrech-
nungsformel bestimmt werden muss.

Der vorgestellte Schitzansatz zeigt deutlich, dass es viele vage Stellen in der Schitzung
gibt, die das Ergebnis mafigeblich beeinflussen konnen, dass man Schitzungen aber sehr
wohl in einem auch spiter nachvollziehbaren Schétzprozess durchfithren kann. Werden
Schitzungen wiederholt von den gleichen Personen durchgefiihrt, ist zu erwarten, dass die
Qualitit der Schitzergebnisse steigt. Um einen Einstieg in die systematische Schitzung zu
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Summe ungewichteter Function-Points:

113

individueller Kommentar

Verflechtung mit anderen
Anwendungssystemen (0-5)

interne Verflechtung?

Dezentrale Daten, dezentrale Verarbeitung (0-5)

viele Clients und ein Server

Transaktionsrate (0-5)

kein kontinuierlicher Strom

Verarbeitungslogik:

Rechenoperationen (0-10)

einfache Berechnungen

Kontrollverfahren (0-5)

Rechnung priifen

Ausnahmeregelungen (0-10)

Konsistenzpriifung

Einflussfaktoren

Logik (0-5)

Standardsteuerung

Wiederverwendbarkeit (0-5)

nur Komponenten nutzend

Datenbestandskonvertierungen (0-5)

einmalig notwendig

Anpassbarkeit (0-5)

wird Version 1.0

Summe der Einflussfaktoren (EF) 20
Faktor Einflussbewertung (FE) = EF /100 + 0,7 0,9
Gewichtete Function-Points

= ungewichtete Function-Points *FE 101,7

Abb.12.16 Berechnung gewichteter Function Points

1000
Personen-
monate

o Unternehmen 1

x Unternehmen 2

0

0 Function Points

Abb.12.17 Function Point-Umrechnung

5000

bekommen, empfiehlt es sich, mit dem genutzten Schitzansatz bereits abgeschlossene
Projekte zu schiitzen, so dass man mit den dann erhaltenen Daten eine interne Kalibrie-

rung durchfiihren kann.

Verwandt mit der Function Point-Analyse ist das Constructive Cost Model (CoCoMo), das
von Berry Boehm [BABOO] basierend auf Schitzungen und zugehorigen realen Ergebnissen
in unterschiedlichen Entwicklungsbereichen kontinuierlich weiterentwickelt wird. Die Ergeb-
nisse bis zum Jahr 2000 sind frei zugénglich, fiir Anpassungen der Datensédtze muss jetzt
gezahlt werden. Das hier vorgestellte Modell ist als CoCoMo II bekannt, von dem es mittler-
weile einige Varianten fiir unterschiedliche Einsatzbereiche und Vorgehensmodelle gibt.
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Basis des CoCoMo-Ansatzes ist eine Schitzung der undokumentierten Programmzei-
len in der gewiinschten Programmiersprache. Alternativ konnen auch ungewichtete Func-
tion Points genutzt werden, fiir die es dann eine Umrechnung in Programmzeilen gibt.
CoCoMo ist eine Sammlung von Modellen, wobei jeweils eines der Modelle abhingig
vom Stand und der Art des Projekts genutzt wird. Hier wird das Early Design Model fiir
den Anfang eines Projekts vorgestellt, um einen genaueren Eindruck von dem Ansatz zu
vermitteln. Das zentrale Ergebnis von CoCoMo ist die folgende Formel zur Aufwands-
schitzung (PM, person months), die auch Basis fiir die hier nicht gezeigte Ableitung einer
optimalen Projektdauer ist.

PM = ASize" | [EM,
i=l1
Basis der Formel sind die bereits erwédhnten undokumentierten Programmzeilen SIZE,
auch KDSI fiir ,,Kilo Lines of delivered Source Code Instructions genannt, wodurch
deutlich wird, dass die Zeilenanzahl durch 1000 zu teilen ist.

Weiterhin gibt es Faktoren EM;, die linear, also im Produkt in die Formel eingehen.
Dies sind damit Faktoren, die den Aufwand linear veridndern konnen. Die im Early Design
Model verwandten Einfliisse (n=7) kann man mit ihren moglichen Charakterisierungen
und den daraus abzulesenden Werten aus Abb. 12.18 entnehmen. Man beachte, dass bei
der Funktion Point-Methode der Wert der ungewichteten Function Points durch Projekt-
einfliisse maximal um 30% gedndert werden konnte, die Einflussfaktoren bei CoCoMo
haben einen wesentlich groferen Einfluss, wie man alleine an dem Faktor ,,Personalfdhig-
keit* sehen kann. Der Wert A geht ebenfalls linear zur Normierung ein und hingt von dem
Einsatzgebiet der Software, z. B. Web-Applikation oder militirische Anwendung, ab, der
Wert kann zwischen 2,5 und 4 liegen.

Extra Sehr Gerine | Normal| Hoch Sehr Extra
Einflussfaktor gering | gering & hoch | hoch
Produkt-Zuverlédssigkeit und
Komplexitit 0.73 0.81 0.98 1 1.30 1.74 2.38
Angestrebte
Wiederverwendbarkeit 0.35 1 1.07 115 1.24
Zielplattformbesonderheiten 0.87 1 1.29 1.81 2.61
Personalfahigkeit 2.12 1.62 1.26 1 0.83 0.63 0.50
Personalerfahrung 1.59 1.33 1.12 1 0.87 0.71 0.62
Quualitat der
Entwicklungsbedingungen 1.43 1.30 1.10 1 0.87 0.73 0.62
Entwicklungszeitrahmen 1.43 1.14 1 1 1

Abb.12.18 Lineare Einflussfaktoren
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Die Faktoren, die in den Exponenten E eingehen, konnen den Projektaufwand noch
mehr als die anderen Faktoren beeinflussen, da sie exponentielle Anderungen erlauben.
Genauer steckt hinter dem Wert E folgende Formel mit einem Normierungswert B=0,91.

5
E=B +0,01*ZSF_,.

j=l

In die Formel fiir E gehen wieder einige einzuschitzende Faktoren ein, die genauer mit
den zugehorigen Werten Abb. 12.19 entnommen werden kdnnen. Zusammenfassend bie-
tet der CoCoMo-Ansatz eine grofle Menge von Stellschrauben, die Anzahl erhoht sich mit
dem Projektfortschritt z. B. im Post Architecture Model, die den starken Einfluss
unterschiedlicher Projektrandbedingungen sehr verdeutlichen. Wieder bietet das Modell
auch die Moglichkeit, alle Werte unternehmensindividuell anzupassen bzw. weitere
relevante Faktoren aufzunehmen. Die Qualitédt der Schitzung hingt auch hier maf3geblich
von der Erfahrung der Schitzer ab.

Die benétigte Schitzerfahrung ist der Schliissel zur Function Point-Analyse und zum
CoCoMo-Ansatz. Es stellt sich die Frage, ob es Ansiitze gibt, bei denen Entwicklungsexperten
an der Schitzung mafigeblich beteiligt sind, die nicht gleichzeitig Schitzprozessexperten sein
miissen. Ein solcher Ansatz wurde vom Autor dieses Buches zusammen mit ehemaligen Kol-
legen bei der Sema AG mit dem vereinfachten Analogieschluss entwickelt und fiir hausinterne
Schitzungen sowie zu gemeinsamen Schitzungen mit Kunden benutzt. Als Schitzer werden
Personen eingesetzt, die sich in die Beschreibung eines neuen Projekts eingearbeitet und
gemeinsame Grundkenntnisse iiber ein bereits abgeschlossenes, von der Aufgabenstellung und
den Randbedingungen her vergleichbares, Projekt haben, dessen Aufwandsdaten vorliegen.

Zunichst wird das neue Projekt in Teilaufgaben, z. B. Use Cases, zerlegt. Dann findet
fiir jede dieser Aufgaben eine Schitzung beziiglich der in Abb. 12.20 genannten vier Ein-
flussfaktoren A, B, C und D in ihren Wertebereichen statt. Diese vier Faktoren werden als
unabhingige Grofen angesehen, die den Aufwand beeinflussen. Dass diese Werte unab-
hingig sind, ist bei der spiteren Schitzung zu beachten. Ein typischer Fehler ist die Ver-
mischung von B und D, da sehr kritische Programmanteile hiufig als sehr komplex
angesehen werden. Dabei ist es durchaus moglich, dass die eigentliche Berechnung
einfach ist, also geringer B-Wert, aber die Kritikalitiit sehr hoch ist. Wegen der Unabhiin-
gigkeit der Werte ist es mathematisch sinnvoll, diese als A*B*C*D zu multiplizieren.

Seh_r Gering | Normal | Hoch Sehr Extra
Einflussfaktor gerng hoch hoch
Geschaftstatigkeit im Produktbereich 6.20 4.96 3.72 2.48 1.24 0
Entwicklungsfreirdume 5.07 4.05 3.04 2.03 1.01 0
Ausgereiftheit des Produktentwurfs 7.07 5.65 4.24 2.83 1.41 0
Einvernehmen zwischen Stakeholdern 5.48 4.38 3.29 2.19 1.10 0
Softwareentwicklungsprozessreife 7.80 6.24 4.68 3.12 1.56 0

Abb.12.19 Exponentielle Einflussfaktoren
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Faktor
Wertebereich

Beschreibung

A:
Wiederverwe
ndung

Bewertet fiir die neu zu erstellende Funktionalitdt, wie grof3 der
Grad an Wiederverwendungsmoglichkeit ist

1

Aufgabe besteht rein aus der Wiederverwendung bereits
existierender Ergebnisse, die nur neu zusammengesetzt werden
miissen

1,3

Hoher Grad der Wiederverwendung, es miissen nur
Anpassungen an relativ leicht zu identifizierenden Stellen
vorgenommen werden

1,6

Hoher Grad der Wiederverwendung, neben kleinen Anpas-
sungen  miissen  einige  eigenstindige  Erweiterungen
vorgenommen werden, aus der vorliegenden Dokumentation
wird deutlich, wo Neuentwicklungen eingebunden werden
sollen

1,9

Einige Teile kdnnen wiederverwandt werden, grundlegende
Designideen sind tibernehmbar

Neuentwicklung bzw. alle existierenden Ergebnisse miissen
intensiv tiberpriift werden

B:
Funktionalitat

Messung der reinen Aufgabengréfie (angelehnt an undoku-
mentierten Programmzeilen)

1-8

Der Wert gibt die relative Einschatzung der Teilaufgabengrofie
an, eine Teilaufgabe sollte fiir diesen Wertebereich nicht mehr
als achtmal groer als die kleinste Teilaufgabe sein; ein
konkreter Wert bekommt nur durch seinen Bezug zu den
anderen Werten der anderen Teilaufgaben seinen Sinn, findet
eine vollstandige Wiederverwendung statt, gilt B=0.

C:
Schnittstellen

Halt fest, wieviele Losungen anderer Teilaufgaben zur Losung
der einzuschétzenden Teilaufgabe benotigt werden

1

Keine oder
ponenten

geringe Abhéngigkeit von anderen Teilkom-

Normaler Kommunikationsaufwand durch einige Abhédngig-
keiten von anderen Losungen von Teilaufgaben

Teilaufgabe hangt zentral von der Losung vieler anderer
Teilaufgaben ab (koordiniert Ergebnisse oder ist fiir die
gemeinsame Darstellung verantwortlich)

D: Kritikalitat

Halt fest, wie gefahrlich es fiir das Projekt ist, falls die Losung
dieser Teilaufgabe nicht funktioniert, berticksichtigt damit den
Testaufwand

1 Niedrige Kritikalitdt, Projekt scheitert nicht, wenn Ldsung
kleinere/ mittlere Fehler enthalt

1,5 Mittlere Kritikalitat, Funktionalitit und Kundenzufriedenheit
wird bei Fehlern eingeschrénkt, System bleibt nutzbar

2 Hohe Kritikalitat, Projekt scheitert, wenn nur kleinere oder
mittlere Fehler in dieser Komponente sind

Abb.12.20 Einflussfaktoren der vereinfachten Analogieschétzung
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Am Anfang werden ein oder mehrere Teilaufgaben mit moglichst mittelgroBem Funk-
tionsumfang B bezogen auf die restlichen zu schitzenden Teilaufgaben, gemeinsam von
allen Schitzern eingeschitzt. Dabei sollten mindestens drei Schitzer beteiligt sein. Die
konkreten Werte spielen dabei keine Rolle, es geht nur darum, dass alle Schétzer z. B. die
Bedeutung von B=4 einschitzen konnen. Ausgehend von den gemeinsam geschétzten
Aufgaben schitzt jetzt jeder Schitzer individuell alle Restaufgaben des neuen Projekts
ein. Nachdem die getrennte Schitzung stattgefunden hat, wird eine moderierte Schitzkon-
ferenz abgehalten, in der alle Werte diskutiert werden. Eine einfache Mittelwertbildung ist
wie immer verboten, entdeckte offene Fragen und Risiken werden dokumentiert. Man
erhilt so ein vollstindig durchgeschitztes Projekt, wobei die Werte nur das Aufwandsver-
hiltnis der Teilaufgaben untereinander beschreiben, aber noch keine konkreten Werte
ableitbar sind.

Im néchsten Schritt findet genau die gleiche getrennte Schitzung mit anschlieBender
Schitzkonferenz fiir das bereits abgeschlossene Projekt statt. Dadurch, dass der Aufwand
des abgeschlossenen Projekts bekannt ist, kann jetzt der Aufwand des neuen Projekts mit
seinen Teilaufgaben mit folgendem Ansatz bestimmt werden.

1. Bestimme fiir jede neue Aufgabe Neu_i das dazugehorige Produkt A*B*C*D

2. Bestimme die Aufwandspunkte fiir das neue Projekt als Summe der Neu_i, AP_neu=
Neu_l1+ ...+ Neu_n

3. Bestimme fiir jede alte Aufgabe Alt_i das dazugehorige Produkt A*B*C*D

4. Bestimme die Aufwandspunkte fiir das alte Projekt als Summe der Alt_i, AP_alt=
Alt_1+ ..+ Altm

5. Sei Auf_alt der Aufwand des Altprojekts in Personentagen, dann berechnet sich der
Wert eines Aufwandspunktes Wert_AP aus Auf_alt/AP_alt

6. Mit Wert_AP kann der Schitzwert fiir den Aufwand des neuen Projekts mit AP_
neu*Wert_AP fiir das Projekt und mit Neu_i*Wert_AP fiir die einzelnen Teilaufgaben
berechnet werden.

Die einzelnen Prozessschritte der Schitzung sind in Abb. 12.21 zusammengefasst. Das
Ergebnis ist dann von allen Schitzern auf seine Plausibilitiit zu priifen, so dass gegebe-
nenfalls Anpassungen vorgenommen werden konnen. Weiterhin kann es sinnvoll sein,
das neue und das alte Projekt beziiglich seiner Randbedingungen zu vergleichen, dabei
konnen die bei der Function Point-Analyse oder in CoCoMo bewerteten Aspekte hilf-
reich sein. Aus diesem Vergleich kann geschlossen werden, ob die Bedingungen dhnlich
sind oder ob sie stark abweichen, was durch einen Faktor in die Schitzung eingerechnet
werden kann.

Der mathematisch geschulte Leser wird bereits festgestellt haben, dass die Werteberei-
che fiir die Berechnung keine Rolle spielen, das Verfahren funktioniert genau so, wenn fiir
alle Faktoren die Wertebereiche von 1-10 genutzt werden. Diesen logischen Zahlen stehen
in Schitzkonferenzen ,,psychologische® Zahlen gegeniiber. Durch die vorgeschlagenen
Wertebereiche wird die besondere Bedeutung der Funktionalitit betont, wie es meist von
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1. Gemeinsame Schétzung einer neuen

Beispielteilaufgabe 3. Individuelle Schatzung des Altprojekts

(Aufwand in Personentagen, PT, bekannt), mit

Teilaufgabe |A B [C|D |ABCD Konsolidierung durch Schétzkonferenz
Neu1 19 |5 |2 |2 |38 Teilaufgabe |PT |A |B|C |D |ABCD
2. Individuelle Schatzung mit Konsoli- Alt1 188 | 3 5|2 2 160
le-Trur;g d;rchichatle(onfgren; —— Alt2 62 119152 1 119
eravigabe Alt3 1493 |6 (152 |54
Neu1 19 |5 (2 (2 |38
Neu2 3 2 12 (15 32 Alt4 54 |3 2|3 1118
eu : Summe | 453 151
Neu3 3 6 |1 (1527

4. Berechnung des Wertes eines
Neu4 3 |2]3]2 |36 Aufwandspunktes 453/151 = 3
Neu5 16 |5 |2 |1 16

5. Bestimmung des Aufwandes in PT des
neuen Projekts mit Analogieschluss

Teilaufgabe |A |B |C |D |ABCD |Aufwand
Neu1 191]5 (2 |2 38 114
Neu2 3 |4 |2]15 |32 96

Neu3 3 |6 |1]15 |27 81

Neu4 3 |2 (3|2 36 108
Neu5 165 (2 |1 16 48

Abb.12.21 Beispielergebnisse einer vereinfachten Analogieschitzung

Entwicklern gewiinscht wird. Wie bei den anderen Verfahren auch, ist es sinnvoll, dieses
z. B. in den einzelnen Werten mit ihren Bedeutungen noch zu kalibrieren. Anders als bei
den vorher vorgestellten Verfahren, kann die Schétzung aber auch vollstindig eigenverant-
wortlich durch einen Entwicklerkreis erfolgen. Natiirlich kann man den Prozess der ver-
einfachten Analogieschitzung leicht modifizieren, man kann alternativ zuerst das alte
Projekt eventuell sogar vollstindig mit allen Schitzern zusammen durchschitzen und
dann das neue Projekt zunichst getrennt schitzen.

Eine Variante des vereinfachten Analogieschlusses ist das von Scrum bekannte Plan-
ning Poker [Coh05], das auch in anderen Vorgehensmodellen angewandt werden kann.
Voraussetzung ist wieder eine klare Beschreibung der zu schitzenden Aufgaben, was in
Scrum meist Aufgaben in der Grole von wenigen Personenstunden bis zu einigen Perso-
nentagen sind. Eine Ubertragung auf groBere Einheiten ist aber moglich. Bei der Schiit-
zung sitzen alle Schitzer zusammen und jede Teilaufgabe wird einzeln geschitzt. Zur
Normierung wird eine nicht triviale Aufgabe genommen und jeder Schitzer legt verdeckt
eine der in Abb. 12.22 gezeigten Karten mit einem zunéchst abstrakten Wert auf den
Tisch. Wie beim vorherigen Verfahren werden minimaler und maximaler Wert diskutiert
und es kommt zu einer Neuschitzung mit zunéchst verdeckten Karten. Nach dem Aufde-
cken einigt man sich auf einen Wert fiir die erste geschitzte Aufgabe. Alle weiteren
Aufgaben werden nach dem gleichen Ansatz geschitzt, wobei man hier das Verhiltnis zu
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Abb. 12.22 Beispiel fiir ( ) ( ) ( N ( ) ( 1 ( )
Planning Poker-Karten 1 2 3 5 8 13

21 34 55 89 ? o0

dem ersten und den anderen bekannten Aufgaben beachtet. Es ist auch moglich, dass es
mehrere Schitzrunden zu einer Aufgabe geben muss, bis eine Einigung auf einen Wert
stattfindet, die nicht notwendigerweise genau dem Wert einer Karte entspricht. Insgesamt
werden so alle Aufgaben geschitzt. Im nédchsten Schritt miissen die abstrakten Werte in
einen konkreten Aufwand umgerechnet werden. Diese Analogie kann man wieder mit
einem Vergleichsprojekt herstellen, von dem ebenfalls Aufgaben nach dem gleichen Ver-
fahren geschitzt werden. Da fiir diese Aufgaben der konkrete Aufwand bekannt ist, kann
man wieder per Dreisatz den neu kalkulierten Aufwand berechnen. Alternativ kann sich
man auch mit dem Schitzteam auf einen Umrechnungsfaktor einigen. Bearbeitet ein
Scrum-Team mehrere Sprints, flieBen Erfahrungen aus den vorherigen Sprints in die
Umrechnung ein.

Die Karten in Abb. 12.22 zeigen Beispielwerte, die man auch variieren kann. Neben
den konkreten Werten gibt es die mit ,,?** markierte Karte, mit der man angibt, nicht genii-
gend Wissen zur Schitzung zu haben. Die Karte mit dem Unendlich-Zeichen wird einge-
setzt, wenn man meint, die generelle Aufgabe verstanden zu haben, es allerdings noch zu
wenig Informationen, z. B. iiber relevante Randbedingungen gibt, um eine plausible
Schitzung durchzufiihren. Wenn mehrere Personen diese Karte ausspielen, ist es sinnvoll,
die Schitzung dieser Aufgabe zu vertagen oder alternativ die Aufgabe unter verschiede-
nen Annahmen zu schitzen. Jeder Schitzer hat bei jedem Schitzdurchgang immer alle
Karten auf der Hand. Varianten mit anderen Kartenwerten und Karteninhalten, wie einer
Karte mit dem Wunsch nach einer Kaffeepause, sind denkbar.

Der Planning Poker-Ansatz ist eng mit der vereinfachten Analogieschitzung verwandt,
wobei jetzt nur ein Wert geschitzt wird und so die vorher getrennt geschitzten Faktoren
mit in diesen einen Schitzwert einflieBen miissen.

Die vorgestellten Verfahren schitzen den Gesamtaufwand bzw. den Aufwand von Tei-
laufgaben. Falls man daran interessiert ist, den Aufwand fiir querschnittliche Projektauf-
gaben, wie Projektmanagement oder Qualitétssicherung individuell zu bestimmen, muss
man diese mit prozentualen Anteilen aus den Ergebnissen herausrechnen. Dabei gilt
grundsitzlich, dass der Anteil der eigentlichen Entwicklung mit zunehmender Projekt-
groBe immer sinkt und der Aufwand fiir das Management, die Dokumentation und die
Qualitétssicherung wichst, wie es in Abb. 12.23 skizziert ist.

AbschlieBend sei angemerkt, dass Schitzergebnisse im Laufe des Projekts iiberpriift
und gegebenenfalls angepasst werden miissen. Es kann dazu sinnvoll sein, Schitzungen zu
wiederholen, CoCoMo bietet dazu z. B. verfeinerte Modelle an. Die Schitzungen und der
reale Aufwand sind zum Projektabschluss zu dokumentieren, so dass man zusammen mit
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Abb.12.23 Aufwandsverteilung 1 Projektmanagement 18
nach [Jon91] 5

Dokumentation

68 i
Kodierung 12
/37
16 Qualitatssicherung
1 80000

Aufwand in Personenmonaten

dem Projekt-Logbuch nachvollziehen kann, ob die anfinglichen Schitzungen nutzbar
waren und man weiterhin Indikatoren erhilt, wie der Schitzprozess im Unternehmen ver-
bessert oder an neue Randbedingungen angepasst werden kann.

12.5 Qualitatsmanagement

Der Hauptteil dieses Buches beschiiftigt sich damit, sinnvolle Moglichkeiten zur erfolgrei-
chen Abwicklung von Software-Entwicklungsprojekten aus verschiedenen technischen
Sichtweisen vorzustellen. Dies beinhaltet die Suche nach einem effizienten, an die indivi-
duellen Gegebenheiten anpassbaren Software-Entwicklungsprozess. Die Bedeutung des
Prozessbegriffs wurde auch bereits bei der Anforderungsanalyse betont, in der die Arbeits-
prozesse analysiert werden miissen, in denen die neu zu erstellende Software eingesetzt
werden soll. Wiirde die neue Software nicht zu diesem Prozess passen, wiren Akzeptanz-
probleme die Folge. Der Prozessbegriff spielt auch bei den vorgestellten Varianten von
Vorgehensmodellen eine wichtige Rolle, da es das Ziel dieser Modelle ist, einen Weg zur
effizienten Zusammenarbeit zwischen Menschen zu definieren. Dabei werden nicht nur
die Entwicklung, sondern auch die Qualititssicherung und die Projektleitung betrachtet.

Viele unterschiedliche Gebiete betonen den Prozessbegriff. Daraus kann man die Fra-
gen ableiten, warum dieser Begriff gerade seit Mitte der 1990er-Jahre eine immer grof3ere
Bedeutung bekommt und wie man allgemein qualitativ hochwertige Prozesse findet.

Die Historie des Qualititsbegriffs hat in der Geschichte der Produktion einige Phasen
durchlaufen, wobei es immer das grundsétzliche Ziel ist, ein Produkt zumindest in der
mit dem Kunden vereinbarten Qualitit abzuliefern. Historisch beginnt diese Entwick-
lung mit der Endabnahme von Produkten durch den Kunden. Ein markantes Beispiel ist
die Endabnahme von Kanonenrohren im Mittelalter. Diese Rohre wurden von GieBlern
hergestellt, die in Friedenszeiten Glocken gegossen hatten. Da es bei der Umstellung der
GieBlerei von Glocken auf Kanonen dazu kommen konnte, dass die ersten Kanonenrohre
von schlechter Qualitdt waren und beim ersten Ziinden explodierten, war es eine drasti-
sche Qualititsmaflnahme, dass der verantwortliche Gieler beim ersten Schuss neben der
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neuen Kanone stehen musste. Die Endabnahme spielt heute weiterhin in der Produktion
und der Software-Erstellung eine wichtige Rolle. Anfang des zwanzigsten Jahrhunderts
begniigte man sich bei Produktionen nicht nur mit der Endkontrolle, es wurden Daten
tiber den Ausschuss erhoben und nach Maflnahmen gefragt, wie man diesen Ausschuss
verringern konnte. Durch das Zihlen des Ausschusses hatte man das erste und zentrale
MaB fiir die Qualitit eines Prozesses. Ein weiterer wichtiger Schritt war die Einfiihrung
von Zwischenkontrollen, so dass frithzeitig mangelhafte Produkte erkannt wurden und
man auf Mingel im Produktionsprozess aufmerksam wurde. Dieser Ansatz ist mit der
Verbesserung und Automatisierung analytischer QualitédtssicherungsmafSnahmen
vergleichbar.

Der konsequente nichste Schritt beschiftigt sich dann mit der Frage, warum ein Pro-
zess weniger Ausschuss als der andere produziert. Diese Frage ist dann der Anfangs-
punkt des Qualititsmanagements im engeren Sinn, das an der kontinuierlichen
Verbesserung der Prozesse interessiert ist. Dabei spielt nicht nur die Qualitit des End-
produkts eine Rolle, sondern man versucht, eine Stellschraube zur Verbesserung aller in
Abb. 12.24 als komplementér zueinander arbeitenden Kriéfte zu finden. Grundsitzlich
gilt, dass man ohne Verinderungen der Randbedingungen nicht in der Lage ist, eine der
vier Krifte zu optimieren, ohne dass man bei den anderen Einschrinkungen hinnehmen
muss. Man kann nicht einfach schneller entwickeln, ohne dass man entweder mehr
Geld, also neues Personal oder bessere Werkzeuge nutzt oder die Qualitit einschrinkt
und z. B. Kontrollen weglisst, oder aber Teilfunktionalitét streicht. Findet man aber
einen besser funktionierenden Entwicklungsprozess, in dem weniger Probleme auftre-
ten, kann es sehr wohl der Fall sein, dass man schneller eventuell sogar eine bessere
Qualitit herstellt.

Am Rande sei bemerkt, dass die hier auf der Analyse von Geschiftsprozessen
[Gad03, OWSO03] basierende Prozessoptimierung einen kritischen Beigeschmack hat.
Oftmals werden Optimierungen als Argument zur Umstrukturierung von Unternehmen
genutzt, deren hintergriindiges Ziel es nur ist, Mitarbeiter zu entlassen oder Teilarbeiten
an billigere evtl. neu zu griindende Subunternehmen outzusourcen. So wird der eigent-
lich von allen als positiv gesehene Ansatz ,,lasst uns unsere Arbeit mit gleicher Kraft

Abb.12.24 Teufelsquadrat Qualitat Funktionalitat
nach [Sne87] N 4
Y 4
N 7/
A Y 4
N 4
A Y 7/
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d A Y
e AN
d A Y
7/ N
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besser machen* immer kritischer hinterfragt, wenn gro3e Unternehmen teilweise nur
zur kurzfristigen Optimierung von Geschiftszahlen externe Beratungsagenturen,
umgangssprachlich ,,Armani-Gangs* genannt, engagieren, um unter dem Deckmantel
der Prozessverbesserung Personalreduktionen durchzufiihren.

Bleiben wir beim positiven Potenzial von Prozessverbesserungen, die man als Kernauf-
gabe des Qualititsmanagements ansehen kann. Nicht nur im Informatik-Studium lernt
man, dass man das Rad nicht immer wieder neu erfinden soll, sondern dass man
Erkenntnisse anderer nutzt. Fiir die Software-Entwicklung wurden in diesem Buch bereits
einige Teilprozesse und ihre Zusammenhénge vorgestellt. Dabei kann man bereits in die-
sen Beschreibungen aus den Randbedingungen herleiten, dass es den einen ultimativen
Entwicklungsprozess nicht geben kann. Gute Prozesse sind von vielen individuellen
Gegebenheiten, z. B. vom Geschiftsgebiet, von den Vertragsmodellen und langfristigen
Unternehmenszielen abhiingig. Weiterhin konnen sich Geschiftsgebiete und Forderungen
der Kunden dndern, so dass ein Unternehmen flexibel [DeMO01] mit seinen Prozessen auf
die Anderungen reagieren muss. Diese individuelle Anpassung und Flexibilitit sind damit
Qualitétskriterien des funktionierenden Qualitdtsmanagements.

Aus der letzten Formulierung folgt auch, dass es nicht sinnvoll ist, einen Prozess vor-
zuschreiben; alle etwas allgemeiner nutzbaren Qualititsmanagementansitze beinhalten
stattdessen Anforderungen, die die individuelle Prozessgestaltung erfiillen muss. Fiir
Software-Entwicklungsunternehmen wurden solche Anforderungen z. B. im Zusammen-
hang mit dem CMM (Capability Maturity Model) entwickelt, das, nachdem es in mehre-
ren Varianten vorlag, wieder zum CMMI (Capability Maturity Model Integrated)
[CMMO06] zusammengefasst wurde. Die urspriingliche Motivation des CMM war es dabei,
dass das amerikanische Verteidigungsministerium eine Moglichkeit haben wollte, die
Qualitdt von Unternehmen einzustufen. Dazu wurde von der Carnegy Mellon University
eine Bewertungsskala entwickelt, nach der sich Unternehmen zertifizieren lassen konnen.
Dabei wird die damit gemessene Prozessreife in die in Abb. 12.25 gezeigten Stufen bzw.
Reifegrade eingeteilt [Kne02], wobei eventuell abweichende Stufennamen des alten CMM
in eckigen Klammern erginzt wurden.

Abb.12.25 Qualititsstufen 5 Optimizing
des CMMI ﬁ

4 Quantitatively Managed
ﬁ [CMM: Managed]

ﬁ 3 Defined

2 Managed
ﬁ [CMM: Repeatable]

1 Initial
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12.5.1 Stufe 1 Initial

Dies ist die Ausgangsstufe, auf der man sich am Anfang befindet, ohne dass systematische
Prozesse eingefiihrt sind. Die Entstehung von Ergebnissen ist im Nachhinein kaum nach-
vollziehbar, Arbeiten finden eventuell doppelt statt. Der Projekterfolg hingt ausschlie3lich
von den Fihigkeiten und dem enormen Engagement der Mitarbeiter ab.

12.5.2 Stufe 2 Gemanagt

In dieser Stufe sind die Ergebnisse wiederholbar, die Prozesse in Projekten sind grundlegend
organisiert, wobei das Projektmanagement im Mittelpunkt steht. Folgende Teilprozesse
miissen gelebt werden: Anforderungsmanagement, Projektplanung, Projektverfolgung und
-steuerung, Qualititssicherung von Prozessen und Produkten, Konfigurationsmanagement,
Management von Lieferantenbedingungen, Messung und Analyse.

12.5.3 Stufe 3 Definiert

Alle vorhandenen Prozesse sind in solch einer Qualitidt dokumentiert, dass sie fiir Aufien-
stehende nachvollziehbar sind, so dass alle Projekte ein einheitliches Rahmenwerk nutzen.
Das Zusammenspiel der Prozesse im Unternehmen riickt in den Mittelpunkt und wird
koordiniert. Dazu werden folgende weitere Teilprozesse gefordert: Anforderungsentwick-
lung, Validation, Verifikation, Technische Umsetzung, Risikomanagement, organisations-
weiter Prozessfokus, organisationsweite Prozessdefinition, organisationsweites Training,
integriertes Projektmanagement, Entscheidungsanalyse- und Findung.

12.5.4 Stufe 4 Quantitativ gemanagt

Die Messung der Prozess- und Produktqualitit spielt eine zentrale Rolle, damit Qualititsverin-
derungen bei Prozessverdnderungen erkannt werden konnen. Die Qualitiit jedes Prozesses muss
messbar werden. Die Fihigkeit zur Selbstanalyse wird in den Teilprozessen ,,Performance der
organisationsweiten Prozesse* und ,,Quantitatives Projektmanagement‘* beschrieben.

12.5.5 Stufe 5 Optimierend

Auf dieser Stufe ist das Unternehmen basierend auf den vorherigen Stufen in der Lage,
sein eigenes Optimierungspotenzial und friihzeitig notwendige Prozessanpassungen zu
erkennen. Die zugehorigen Teilprozesse heifien: Organisationsweite Innovation und Ver-
breitung, Ursachenanalyse und Problemldsung.
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Das generelle Konzept der stufenweisen Verbesserung wird in Abb. 12.26 visualisiert.
Nach dem Chaos auf Stufe | findet eine erste sehr grobe Prozessorientierung auf Stufe 2
statt, die in Stufe 3 durch detaillierte Prozesse fiir viele Bereiche konkretisiert wird. In der
Stufe 4 ist ein Unternehmen in der Lage, die Dauer der Prozesse genau einzuschitzen, und
in der Stufe 5, diese kontinuierlich neuen Gegebenheiten anzupassen.

Zu jedem der genannten Prozessgebiete gibt es eine detaillierte Anforderungsliste,
deren Erfiillung man mit Hilfe konkreter Fragenlisten iiberpriifen kann. Gefordert wer-
den damit einzelne Fragmente von zusammenspielenden Prozessen, wobei die indivi-
duelle Ausgestaltung dann jeweils dem Unternehmen unterliegt und so die Anpassung
an das Unternehmen ermdoglicht wird. Abb. 12.27 zeigt einen kleinen Ausschnitt einer
Anpassung an das CMMI. Auf der linken Seite sind die urspriinglichen Schritte eines
Unternehmens bei der Projektplanung beschrieben, dabei seien die Aktivitdten nicht
mehr wesentlich verfeinert. Das CMMI fordert, dass genaue Uberlegungen iiber Risi-
ken und das benotigte Personal fiir alle Teilaufgaben angestellt werden. Diese Konkre-
tisierung wird dann in die Uberarbeitung des Prozessmodells des Unternehmens auf
der rechten Seite iibernommen, wobei nur eine Aktion der linken Seite verfeinert wird.
Die konkrete Realisierung, z. B. welche Werkzeuge eingesetzt werden, wird dann auf
der Arbeitsebene durchgefiihrt.

In der Praxis hat sich gezeigt, dass der Ubergang von einer Stufe in einem Unterneh-
men zur ndchsten Stufe einige Zeit, mindestens zwei Jahre, benotigt, da es nicht ausreicht,
Prozesse auf dem Papier zu definieren und deren Nutzung von oben zu befehlen. Prozesse

Stufe 5

Optimizing Start ->| > —> > Ende
Stufe 4

Quantitatively Start > > > > Ende
Managed

Stufe 3

Defined Start ->| > —> > Ende
Stufe 2

Managed Start > Analyse [>{ Entwicklung > Test > Ende
Stufe 1

Initial Start > Bearbeitung -> Ende

Abb.12.26 Verbesserungen durch CMMI
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miissen von allen Mitarbeitern gelebt und damit als sinnvolles Hilfsmittel ihrer Arbeit
erkannt werden.

Statt den Ubergang von einer Stufe zur nichsten als harte Schritte durchzufiihren, wird
mittlerweile auch der Ansatz verfolgt, das man auf der Basis der Anforderungen des
CMMLI fiir einzelne Teilprozesse beginnt, diese Prozesse kontinuierlich zu verbessern.
Dieser Ansatz wird auch vom CMMI mit einer leicht angepassten Variante, dem conti-
nuous model als Alternative zum vorher vorgestellten staged model, unterstiitzt.

Das CMMI bezieht sich auf ganze Unternehmen, deshalb stellt sich bei der Umsetzung
die Frage, welche Auswirkungen diese auf die einzelnen Mitarbeiter hat. Die Antwort der
CMMI-Entwickler, besonders Humphrey [Hum97], ist, auch Entwicklungsstufen fiir Mit-
arbeiter zu definieren. Einen Uberblick iiber den ,,Personal Software Process“ (PSP) gibt
Abb. 12.28. Basierend auf Mitarbeitern, die die Prinzipien der Software-Entwicklung ver-
standen haben, geht es zundchst darum, das Arbeiten in vorgegebenen Prozessen als sinn-
volle Tétigkeit zu erkennen. Als Ausgangspunkt von Verbesserungen miissen zunéchst die
bendtigte Zeit und die aufgetretenen Fehler gemessen werden. In der zweiten Phase lernen
die Mitarbeiter, ihre eigene Arbeit einzuschitzen, so kann die bendtigte Dauer z. B. iiber
Function Points berechnet werden. Dabei sind detaillierte Kenntnisse des Verfahrens zwar
hilfreich, aber nicht unbedingt notwendig, da ein Entwickler nur gleichartige Aufgaben in
gleicher Form abschitzen muss, um einen Analogieschluss durchfiihren zu konnen. Aus-
gehend von den eigenen Schiitzungen werden Entwickler so in die Lage versetzt, ihre
eigenen Arbeiten zu planen. Dadurch, dass sie Zeiten und Fehler messen, sind sie auch in
der Lage, fiir mogliche Verdnderungen ihrer Vorgehensweise zu bestimmen, ob diese ihre
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in Programmierung ausgebildete Entwickler

v ! definierten Prozess nutzen i
PSP 0 | Zeit erfassen ) !
| Defekte erfassen und analysieren i
_____________________________________ 1
_____________________________________ .

v | Arbeiten planen !
PSP 1 1 Aufwinde schétzen, Zeitplédne erstellen !
1

| Optimierungen analysieren

_____________________________________ \
v | Qualititsmanagement !
PSP 2 | Erstellung von Qualitatsplanen I
\1, ! Messung eigener Qualitét |
_____________________________________ 1

Entwickler mit garantierter Qualitidt und Schatzfahigkeit
Abb.12.28 Personal Software Process

Arbeitsergebnisse verbessern. Nach der PSP 2-Phase sind Mitarbeiter in der Lage, sich
selbst Qualititsziele zu stecken und eigene Ergebnisse im Selbst-Review zu beurteilen.
Insgesamt ist es das Ziel, Mitarbeiter zu erhalten, die Ergebnisse in hoher Qualitit in
moglichst genau bestimmbarem Zeitrahmen erreichen. Die Kreativitit der Mitarbeiter soll
dabei auf die eigentliche Aufgabenstellung und nicht mehr auf immer wiederkehrende
Prozesse gelenkt werden.

Die Liicke zwischen den individuellen Mitarbeitern und dem Gesamtunternchmen
wird durch einen ,,Team Software Process (TSP) [HumOO] beschrieben. Die Méglich-
keiten, die die Nutzung von CMMI, PSP und TSP schaffen, sind in [Wal07]
dokumentiert.

Den Ansatz, dass Prozesse nach unterschiedlichen Standards zertifiziert werden kon-
nen, wenn die Prozesse vordefinierte Anforderungen und Randbedingungen erfiillen,
kann man in unterschiedlichen Bereichen meist sogar in verschiedenen Ausprigungen
wieder finden. Populire Vertreter dieser Ansitze sind z. B. die ISO 9000-Normen-Fa-
mile [DIN15, ThaOl], die praktisch fiir alle Arten von Unternehmen eingesetzt werden
kann, ITIL (Information Infrastructure Library) [Olb04], mit der alle Unterstiitzungs-
prozesse von IT-Abteilungen organisiert werden konnen, und SPICE (Software Process
Improvement and Capability dEtermination) [EMD 97, Sti99], das vergleichbar zum
CMMI als Rahmenwerk fiir die Bewertung der Prozessqualitidt von Softwareentwick-
lungsunternehmen dient.

Leider findet man in der Realitédt hdufiger nach einem Qualitdtsstandard zertifizierte
Unternehmen, bei denen sich die Prozesse nur in staubigen Ordnern bei jedem Mitar-
beiter am hintersten Regalplatz befinden. Generell reicht es fiir ein erfolgreiches Qua-
lititsmanagement nicht aus, dass optimale Prozesse aufgeschrieben werden [Bar00,
WalO1], sie sind von den Mitarbeitern umzusetzen und es muss ein allgemeines Inter-
esse an der Verbesserung der Prozesse vorhanden sein, wie es z. B. eine Philosophie
des Total Quality Management [DemOO0] ist. Prozesse werden so zum Kulturgut des
Unternehmens.
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12.6 Der Mensch im Projekt

Ein zentraler Erfolgsaspekt, der bei technisch orientierten Menschen gerne auf3er Acht gelas-
sen wird, ist das soziale Umfeld eines Projekts. Wie bei den agilen Vorgehensmodellen
betont, steht grundsitzlich der Mensch als der Erschaffende im Mittelpunkt, wobei die dazu-
gehorige Zusammenarbeit von Projektmitarbeitern ohne Kommunikation kaum vorstellbar
ist. Projekte bilden damit kleine soziale Einheiten, in denen sich die Mitglieder wohlfiihlen
miissen, um effizient am Projekterfolg zu arbeiten. Dabei ist immer zu beachten, dass Men-
schen ihren Wohlfiihlbereich sehr individuell definieren und dass diese Definitionen von
anderen erkannt und beachtet werden miissen. Die so genannten Softskills spielen in der
Aus- und Weiterbildung eine immer wichtigere Rolle. Man kann von jedem Mitarbeiter
verlangen, dass er gewisse Spielregeln im Projekt akzeptiert und konstruktive Ansétze kennt,
falls er Anderungen als notwendig ansieht. Da dieses Buch von einem Informatiker geschrie-
ben ist, der durchaus einige der gingigen Klischees erfiillt, kann man in diesem Ausblick
tiber dieses spannende, ab und zu vielleicht iiberbetonte Thema, keine tiefenpsychologi-
schen Abhandlungen erwarten. Stattdessen werden hier recht analytisch einige zentrale
Erkenntnisse aufgezihlt, die sich in meinem Berufsleben als hilfreich herausgestellt haben.

Obwohl der Prozessbegriff die zentrale Rolle bei der erfolgreichen Software-
Entwicklung spielt, konnen nicht alle Probleme auf Prozessebene in Projekten gelost wer-
den. In Abb. 12.29 ist die ganzheitliche Sichtweise auf Projekte skizziert. Danach kann
man Projekte und ihre Erfolgsfaktoren in vier Gebiete aufteilen. Diese Gebiete sind:

Prozessebene: enthdlt alle Prozesse des Unternehmens mit den zugehorigen
Beschreibungen

Fahigkeiten: enthélt alle Kompetenzen, die die Mitarbeiter erlernt haben und anwenden
konnen

soziale Ebene: enthilt alle Kontakte und deren Art und Qualitdt der Mitarbeiter
untereinander

Firmenumfeld: enthilt alle organisatorischen Maflnahmen, die den Projekterfolg beein-
flussen konnen, dies geht von geeigneten und gewarteten Rechnern bis zum geniigend
vorhandenen Klopapier auf den Firmentoiletten

Firmenumfeld (Arbeitsbedingungen)

Fahigkeiten (Know how)

soziale Ebene Prozessebene

Abb.12.29 Ganzheitliche Projektbetrachtung
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Die zentrale Aussage der ganzheitlichen Projektbetrachtung ist, dass man Probleme des
einen Gebiets nicht auf einem anderen Gebiet 16sen kann. Konnen sich zwei Kollegen
nicht leiden und stehen in stidndiger Konkurrenz, kann man zwar Prozesse definieren, die
moglichst genau die Zustdandigkeiten regeln, trotzdem ist es wahrscheinlich, dass die zwei
Streithdhne eine Moglichkeit zum Konflikt finden. Die Konfliktlosung kann nur, eventuell
moderiert, auf sozialer Ebene stattfinden. Auch zeigt das Modell, dass man mangelnde
Fahigkeiten nicht durch Vorgehensmodelle mit klaren Prozessen abfangen kann, da erst
das Know-How die Prozesse effizient nutzbar macht.

Am Anfang eines Projekts kommen hiufig Personen zusammen, die noch nicht mit-
einander gearbeitet haben und sich nicht oder nur sehr oberflichlich kennen. Eine solche
Gruppe muss sich zunichst als soziale Einheit finden, um gemeinsam am Projekterfolg
zu arbeiten. Generell werden in dieser Findungsphase die folgenden Phasen durchlaufen
und ihre Zeit bendtigen, die vom Projektleiter zur Verfiigung gestellt werden muss
[Tuc65].

» forming: Projektmitglieder kennen sich nicht (alle) untereinander, Qualifikationen und
Background werden geklirt, Ziele und Aufgaben des Projekts und der einzelnen Teil-
nehmer werden definiert

e storming: jeder versucht, sich mit seinem gewiinschten Abbild (oder seiner innerlichen
Rolle) zu prisentieren, Machtebenen und Einflussbereiche werden organisiert

* norming: offizielle (Prozesse) und inoffizielle (wer kann wie mit wem) Spielregeln
werden festgelegt

» performing: das Projekt befindet sich in einem ,,eingeschwungenen® Zustand der kon-
zentrierten Arbeit, jeder weil3, was er auf verschiedenen Ebenen vom Anderen erwarten
kann

Die Kenntnis dieser Phasen ist auf der einen Seite hilfreich, um gewisse Verhaltensweisen
zu verstehen, auf der anderen Seite sollte man sich als Beteiligter der Phasen bewusst sein,
um den angestrebten Platz im Projekt zu erreichen. Dabei gilt fiir dieses Modell wie fiir die
im Folgenden vorgestellten Modelle auch, dass man ihre Kenntnis zu einem gewissen
Grad nutzen kann und nutzen sollte. Zu beachten ist aber, dass der Versuch, eine ginzlich
andere Position einzunehmen, als die, die man iiblicherweise hat, meist als schlechte
Schauspielerei zum Gesichtsverlust fiihrt.

Die Frage nach der sozialen Rolle ist eng mit der Frage nach dem Typ eines Menschen
verbunden. Dieser Versuch der Charakterisierung von Menschen muss immer mit beson-
derer Sorgfalt betrachtet werden, da Ansitze, Menschen z. B. nach Korperformen zu klas-
sifizieren, immer eine Tendenz beinhalten, Menschen als besser bzw. schlechter zu
sortieren. Konstruktiv ist ein Ansatz von Belbin [Bel03], der versucht, fiir Projekte neun
Personentypen zu charakterisieren, wobei jede dieser Eigenschaften positive wie negative
Ziige enthalten kann. Wichtig ist, dass unterschiedliche Typen verschieden gut fiir
bestimmte Projektrollen geeignet sind und dass es fiir Projekte immer forderlich ist, wenn
verschiedene dieser Typen zusammenkommen. Ziel der Charakterisierung ist es dabei
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nicht, jede Person genau einem Typen zuzuordnen, sondern herauszuarbeiten, welcher
Typ verstarkt und welcher weniger stark in einer Person vorhanden ist. Die Typen kann
man wie folgt versuchen zu beschreiben.

e Specialist
— Experten, konnen sich neue Techniken erarbeiten, Stolz auf eigene Fiahigkeiten
— wenig Interesse an Anderen
e Completer, Finisher
— sorgfiltig bis ins Detail, beginnen nur Sachen, die sie beenden konnen, arbeiten
stark aus eigenem Antrieb
— delegieren ungern, undiplomatisch gegeniiber Generalisten
e Implementer
— gute Pragmatiker (was ist wichtig und machbar), systematisch im Umgang mit kom-
plexen Aufgaben, loyal zum Unternehmen, eher introvertiert, integer
— nicht spontan, steht sehr kreativen Ideen ablehnend gegeniiber
e Teamworker
— ausgeglichen, extrovertiert, kaum dominant, guter Zuhorer, kommuniziert frei mit
allen im Team, passt sich neuen Situationen schnell an
— geht Konfrontationen aus dem Weg, iiberfordert mit zentralen Entscheidungen
* Monitor Evaluator
— ausgeglichen, ernsthafter klarer Blick fiir die aktuelle Situation, meist hohe Intelli-
genz, hohe Kreativitit, entdeckt schnell Fehler
— braucht lange fiir Entschliisse, manchmal taktlos und herabsetzend in Analysen, zu
kritisch
e Shaper
— hoch motiviert, leitet und koordiniert Teams gerne, findet Wege um Probleme, ext-
rovertiert, besorgt, ob gewiinschter Fortschritt erreicht wird
— impulsiv, ungeduldig, manchmal leicht reizbar, gibt eventuell zu schnell auf
e Co-ordinator
— stabil, dominant, extrovertiert, diszipliniert, fiihrt Team, bemiiht, externe Ziele und Vor-
gaben zu erreichen, guter Kommunikator, gut in der Besetzung von Projektrollen
— eher kein kreativer Denker, geht (zu) ruhig an Aufgaben heran
* Resource Investigator
— locker, kommunikativ, leicht zu interessieren, bringt Ideen von Auflen, Diplomat,
Verkiufer, viele AuBBenkontakte
— neigt zu zu grolem Enthusiasmus, ldsst Sachen schnell fallen, benotigt Anregungen
von Auflen
* Plant
— Quelle von originellen Ideen, Anregungen und Vorschlidgen, dominierend, meist
hohe Intelligenz, konzentriert auf Hauptaufgaben
— introvertiert, kann storend oder krinkend wirken, kein Detailinteresse, wenig
kritikfahig
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Jeder Leser wird sich in der einen oder anderen Formulierung sicherlich wiederfinden,
wobei bei erfahrenen Informatikern gerne die Typen Specialist und Plant dominieren.
Untersuchungen mit Informatik-Studierenden kurz vor dem Abschluss haben gezeigt,
dass die Rollen Company Worker, Shaper und Team Builder sehr stark vertreten sind
[KT11]. Die Kenntnis der unterschiedlichen Typen hilft aber zu erkennen, dass man {ibli-
cherweise fiir den Vertrieb ganz andere Personentypen benétigt als fiir die Entwicklung
und dass nur ihre koordinierte Zusammenarbeit zum Projekterfolg fiihren kann. Tumbe
AuBerungen, wie ,,der Vertriebstyp denkt beim Wort Klasse nur an die Buchstaben C, E
oder S*, oder ,,der Hacker kann seine Weisheiten gern mit seinen Kartoffelchips diskutie-
ren, da ihm sonst eh keiner zuhort* mdgen unterhaltsam sein, sind aber nie zielfiihrend.

Die folgenden drei Kommunikationsmodelle sind [SRS04] entnommen und zeigen,
wie man zu einem konstruktiven Gesprichsklima auch zwischen unterschiedlichen Typen
mit verschiedenen Meinungen kommen kann.

Abb. 12.30 zeigt das ,,Vier-Schnibel-vier-Ohren-Modell“, auch Kommunikationsqua-
drat genannt, nach Schulz von Thun, das die vier verschiedenen Seiten einer einfachen
Nachricht darstellt, wobei diese Seiten einmal aus Sender- und einmal aus Empfingersicht
gesehen werden sollen. Diese verschiedenen Seiten werden anhand der Aussage ,.Die
Klasse sollten Sie endlich mal kommentieren® von einem Projektleiter zu einem Entwick-
ler vorgestellt, wobei man hier natiirlich weder die Gesichtsausdriicke noch die Betonung
als zentrale Bestandteile der AuBerung sieht.

Der Sachinhalt enthélt die Informationen, die meist der zentrale Bestandteil von AuBe-
rungen sind. Der Sachinhalt kann auf seinen Wahrheitswert und seine Relevanz gepriift
werden. Hier wird festgestellt, dass eine Klasse nicht kommentiert wurde, fiir die der
Entwickler zustindig ist.

Die Selbstkundgabe beinhaltet ,,was ich von mir zu erkennen gebe®, dies hat stark mit
der Betonung und Gestik zu tun. Der Projektleiter kann z. B. eine Verunsicherung kund-
geben, dass er nicht sicher ist, ob elementare Absprachen eingehalten werden. Die Selbst-
kundgabe kann vom Empfinger anders interpretiert werden, z. B. denkt der Entwickler,
dass der Projektleiter momentan schlecht gelaunt ist. Da jede AuBerung eine gewisse
Selbstkundgabe beinhaltet, sollte man vor einer AuBerung priifen, ob man sie ohne eine

Abb.12.30 Vier-Schnibel-Vier-Ohren-Modell nach [SRS04]
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ungewollte Selbstkundgabe in der momentanen Situation tdtigen kann. Hier zihlt eine
Erkenntnis von Watzlawick ,,man kann nicht nicht kommunizieren* [WJBO07].

Weiterhin gibt die AuBerung eine Information iiber die Beziehung zwischen Sender
und Empfinger, wobei hier die Vorgeschichte zwischen den beteiligten Personen eine
Rolle spielen kann. Der Projektleiter kann z. B. glauben, dass der Entwickler Potenzial
hat, seine Schludrigkeit ihn aber von besseren Ergebnissen abhilt. Der Entwickler konnte
auf der Beziehungsebene aber auch denken, dass der Projektleiter ihn fiir unfihig hilt,
selbst einfachste Aufgaben zu losen. Dieses ist meist die sensibelste AuBerungsebene, da
in dem Moment, wo eine Missstimmung zwischen den Gesprichsbeteiligten vorliegt, dies
hiufig auf der Beziehungsebene eskalieren kann.

Die letzte Ebene ist der Appell, er gibt Informationen ,,was ich bei dir erreichen mochte*.
Im Beispiel mochte der Projektleiter erreichen, dass der Entwickler systematischer arbeitet.
Auch hier besteht eine andere Interpretationsmdglichkeit fiir den Empfinger, z. B. dass der
Projektleiter wiinscht, dass der Entwickler zuerst nur elementare Aufgaben 16sen soll.

Gerade das Krisenmanagement ist ein wichtiger Softskill, der nicht nur aus Sicht eines
Projekts, sondern auch aus Sicht eines Unternehmens gelernt werden sollte. Teil des Kri-
senmanagements ist es, so genannte Teufelsspiralen der Kommunikation zu erkennen.
Diese Spiralen enthalten sich immer weiter verstiarkende Informationen, die ein negatives
Bild bei allen Beteiligten festigen konnen. Ein Beispiel fiir einen solchen Ablauf ist in
Abb. 12.31 beschrieben, wobei es irrelevant ist, wo die Spirale begonnen hat. Im Beispiel
fiihlen die Mitarbeiter einen enormen Druck durch die Unternehmensfiihrung, sie haben
Angst, ihre Arbeit zu verlieren. Auch bei zu grolen Arbeitsmengen oder anderen Proble-
men sind sie aus Angst nicht bereit, diese nach auflen kundzutun, und erkléren stattdessen,
dass die Arbeit Liuft. Die Fiihrungskrifte fiihlen sich durch die positiven AuBerungen in
ihren Entscheidungen bestitigt. Falls einzelne Kritik aufkommt, wird sie als Ausnahme-
fall abgetan. Dies fiihrt dazu, dass die Fiihrungskrifte ihren Stil nicht dndern und den
Druck auf die Mitarbeiter aufrechterhalten. Eine solche Spirale kann sich beliebig lange

i planen ihre Entscheidungen
—————————————— 1am ,griinen Tisch“, tun seltene
1 Kritik ab ,,hére ich selten,

. S andere schaffen es auch*
, N Tt T T T T T Fiihlen:
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drehen und wenn, dann nur mit einem Knall, z. B. einem gescheiterten Grof3projekt oder
einer Kiindigung, enden.

Das Wissen iiber diese Spirale ermoglicht, statt auf die Handlungsebene, dem
»Machen®, auf die Metaebene der Kommunikation, dem ,,Fiihlen*, zu gehen. Gerade in
der beschriebenen Situation wird natiirlich groer Mut von Mitarbeitern benotigt, die z. B.
durch eine Mitarbeitervertretung unterstiitzt werden konnen, um konstruktiv in einem
offenen Gesprich zunichst die eigenen Eindriicke und Emotionen (Ich-Botschaften) zu
schildern, so dass dann ein gemeinsamer Austausch auf der Metaebene eingeldutet wird.
Das Wissen iiber Teufelsspiralen und die Metakommunikation kann natiirlich auch von
Fiihrungskriften genutzt werden, um z. B. beildufig bei Betriebsausfliigen die Situation
genauer zu hinterfragen.

Der Ansatz der Metakommunikation eignet sich dann, wenn auf der Metaebene eine
Kldrung durchgefiihrt werden kann. Dies ist z. B. bei partnerschaftlichen Beziehungen der
Fall, wenn man sich dann auf gemeinsame Interessen, wie das erfolgreiche eigene Unter-
nehmen, konzentriert. Eine Metakommunikation mit Personen, die man wenig kennt,
kann aber sehr leicht missverstanden werden.

Abb. 12.32 dient zur Veranschaulichung der Logik sozialer Situationen, also der
Punkte, die man beriicksichtigen muss, wenn eine Gruppe von Personen zu einem
Gesprich oder einer Sitzung zusammenkommen. Dabei steht (1) fiir den Eingangskanal,
der die gesamte Vorgeschichte, den Anlass oder die Anlédsse, die zur Situation fithren und
Informationen iiber dhnliche Situationen, die vorher aufgetreten sind, beinhaltet. In der
Anwendung heif3t das, dass man sich systematisch auf Sitzungen vorbereiten muss, gerade
dann, wenn man wichtige Personen und ihre Beziehungen untereinander nicht kennt, wie
es z. B. bei Kundenkontakten immer wieder der Fall sein kann.

Mit (2) wird der ,,Oberbauch* beschrieben, der die formalen Aspekte beinhaltet, dazu
gehoren die Themen des Treffens und die formale Organisation, z. B. Zeitpline, wann
wird wo gegessen. Weiterhin muss deutlich werden, welche Themen nicht behandelt wer-
den sollen bzw. wie mit Ergidnzungen umzugehen ist.

Der ,,Unterbauch* in (3) steht fiir die zwischenmenschliche Konstellation der Beteilig-
ten untereinander. Dies beinhaltet die Rollen der Personen in der Gruppe, aber auch, wer
was entscheiden darf. Teil des ,,Unterbauchs* sind auch die Klidrungen der Fragestellun-
gen, ob genau die zur Behandlung eines Punktes bendtigten und die betroffenen Personen
beteiligt sind. Gibt es beim Kunden z. B. eine graue Eminenz, einen Seniorchef, ohne den
keine groBeren Entscheidungen getroffen werden, ist diese mit in die Planung einzubezie-
hen. Dies sollte allerdings nicht der Fall sein, wenn rein technische Detailentscheidungen

Abb.12.32 Analyse von
Gesprichssituationen @
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getroffen werden, da sich langweilende Manager sich gerne dazu hingezogen fiihlen, dann
auch bei Themen mitzuentscheiden, die jenseits ihres technischen Horizonts sind.

Der Ausgangskanal (4) beinhaltet die Ziele des Treffens, was soll entschieden, was
nur diskutiert werden. Es sollte allen Beteiligten vor einer Sitzung klar sein, was
erreicht werden soll und wo mogliche offene kritische Punkte liegen. Die Entschei-
dungsfindung ist z. B. im Vorfeld von Sitzungen durch friihzeitig verteilte Unterlagen
vorzubereiten.

Die vorgestellten Ansitze sollen nur einen Uberblick dariiber geben, dass der personli-
che Umgang von Menschen untereinander nicht nur von den jeweiligen Typen abhingt,
sondern dass man von Mitarbeitern auch einen, im gewissen Mal} schulbaren, professio-
nellen Umgang miteinander verlangen kann.

12.7 Risikoanalyse Projektumfeld

Bei der Analyse des Projektumfelds Qualitétssicherung konnen folgende Fragen hilfreich
sein, die zur Aufdeckung méglicher Risiken dienen konnen. Wenn eine Frage nicht mit
Jja“ beantwortet werden kann, sollte der Punkt in eine Risikoliste aufgenommen und dem
Risikomanagement zur Verfiigung gestellt werden.

1. Wird zum Projektstart ein bereits bekanntes Versionsmanagement-Werkzeug gewéhlt
oder gibt es zumindest eine Unterstiitzung durch externe Experten?

2. Stehen alle Produkte, von der Software bis zu sidmtlichen Dokumenten, unter
Versionsmanagement?

3. Gibt es klare Regeln, wie bei Konflikten im Versionsmanagement reagiert wird?

4. Sind alle einfachen automatisierbaren Entwicklungsprozesse, wie das Auschecken
aktueller Versionen, das Kompilieren und Installieren und die Dokumentengenerie-
rung automatisiert?

5. Wird nachvollziehbar dokumentiert, welcher Kunde wann welche Software-Version
erhalten hat?

6. Wird die Entstehung des Projektplans nachvollziehbar dokumentiert, sind alle Abhén-

gigkeiten ersichtlich?

Werden Risikopuffer in die Projektplanung eingebaut?

Werden Meilensteine zur Priifung in den Projektplan eingebaut?

Liegen moglichst wenige und risikoarme Aufgaben auf dem kritischen Projektpfad?

10. Wird automatisch gepriift, ob alle Randbedingungen fiir die Umsetzung eines Projekt-

plans, wie verfiigbare Mitarbeiter und weitere Ressourcen, erfiillt werden?

11. Gibtes klare Richtlinien, wann und wie ein Projektplan aktualisiert werden darf und muss?

12. Gibt es klare Regeln, wie der aktuelle Projektstand gemessen wird?

13. Wird ein dokumentiertes und etabliertes Aufwandsschitzverfahren genutzt?

14. Gibt es eine Erfahrungsdatenbank fiir Aufwinde und Risiken, die zur Planung des

aktuellen Projekts genutzt wurden?

0o o N



400 12 Umfeld der Software-Entwicklung

15. Werden alle Schitzungen dokumentiert und im Laufe des Projekts mit Begriindungen
aktualisiert?

16. Wird die Aufwandsschitzung bis auf einzelne Arbeitspakete herunter gebrochen und
haben die Bearbeiter dieser Pakete den Zeitplan akzeptiert?

17. Sind die Mitarbeiter in der Schitzung des Aufwandes ihrer eigenen Arbeit geschult,
werden diese Ergebnisse gepriift?

18. Gibt es eine Unternehmensstrategie, wie Qualitit garantiert werden soll, die im Pro-
jekt umgesetzt wird?

19. Gibt es ein unabhingiges Qualitdtsmanagement des Unternehmens, das die Projekt-
prozesse fordernd und férdernd begleitet?

20. Gibt es klare Regeln, wann Prozesse des Unternehmens geidndert werden diirfen?

21. Werden Kennzahlen fiir alle Prozesse erhoben?

22. Ist die Ausbildungsplanung auf das Qualititsmanagement abgestimmt?

23. Haben die Projektmitglieder am Anfang des Projekts geniigend Zeit, sich als Team zu
finden?

24. Werden Probleme im Projekt in der passenden Projektebene behandelt?

25. Werden die Projektmitglieder nach den fachlichen und personlichen Fihigkeiten
zusammengestellt?

26. Haben alle Mitglieder des Projekts ein Training fiir Kommunikationsgrundlagen mit
intensiven Ubungen absolviert?

27. Gibt es ein offenes Gesprichsklima, in dem Projektprobleme offen angesprochen
werden konnen?

28. Sind alle Mitarbeiter in der systematischen Vorbereitung von Gespréchsterminen geschult?

12.8 Anmerkungen zur Praxis

Die in diesem Kapitel behandelten Themen gehoren nicht unmittelbar in das Themengebiet
Software Engineering, haben aber elementaren Einfluss auf den Erfolg von IT-Projekten.
Eine noch so innovative modular an Komponenten orientierte Software-Architektur garan-
tiert keinen Erfolg, wenn es nur in einem in diesem Kapitel genannten Themen Defizite gibt.
Die Software-Entwicklung muss in einem dokumentierten und nachvollziehbaren Weg
zum Produkt fiihren. Dies beinhaltet die Ubersetzung des Programm Codes, die Verwaltung
benutzter Bibliotheken, die Ausfithrung von Tests und die Analyse der Ergebnisse. Je langsa-
mer oder komplexer dieser Prozess ist, desto seltener wird die gesamte Software zusammen-
gebaut, desto mehr versteckte Fehler werden nicht entdeckt. Experimente mit neuen Ideen
miissen erlaubt sein, um z. B. eine Software-Architektur zu verbessern. Dies ist nur moglich,
wenn einfach vorherige Versionen der Software wieder eingespielt oder auch nur betrachtet
werden konnen. Je grofer ein Unternehmen wichst, desto mehr gehoren diese Kenntnisse
zum Alltag. Genauer konnen Unternehmen nur wachsen, die dieses Fundament schaffen.
Wie bereits bei Vorgehensmodellen angedeutet gibt es kein ,,schlecht* oder ,,gut* son-
dern nur ein zur Gesamtsituation ,,passend” fiir die Gesamtorganisation eines Projektes.



12.9 Aufgaben 401

Die Einflussfaktoren sind dabei enorm vielfiltig und konnen iiber die Komplexitit eines
Projektes, die Gefahren, die durch Fehler auftreten konnen, die Bereitschaft des Kunden
an der Erstellung aktiv mitarbeiten zu konnen iiber die fachlichen Fahigkeiten bis zu den
charakterlichen Eigenschaften der Projektmitglieder gehen. Agiles Projektmanagement ist
die konsequente Umsetzung des proaktiven Risikomanagements. Werden diese Malnah-
menund Bausteine des agilen Projektmanagements passend in anderen Projektmanagement-
Ansitzen genutzt, konnen diese genauso erfolgreich sein. Der bewusste Schritt z. B. von
einem klassischen Ansatz direkt zu Scrum ist dann sinnvoll, wenn sich iiber die Zeit meh-
rere Probleme in Projekten gezeigt haben, um dann bewusst einen Neuanfang zu setzen.

In der Praxis wird bisher der Ansatz des ,,Jlernenden Unternehmens* oft in einigen Berei-
chen vernachléssigt. Ein Beispiel ist die klare Verfolgung von Aufwandschétzergebnissen
bis hin zu den konkret entstandenen Aufwinden. Die Frage, ob ein Aufwandsschitzungs-
prozess funktioniert, konnen nicht alle Unternehmen beantworten. Eine kontinuierliche
Beschiftigung mit dem Risiko- und Qualitdtsmanagement findet oft erst in sehr grofen
Unternehmen statt, da diese das Potenzial der Ansiitze erkannt haben. Nur vor Uberregulie-
rungen in Prozessregelungen ist zu warnen.

Der Erfolg von IT-Projekten und der Spall an ihrer Erstellung hingen mafBgeblich
davon ab, dass Menschen mit sehr unterschiedlichen Fachkenntnissen und Personlichkei-
ten aus sich heraus motiviert die Arbeit aufnehmen. Dies gelingt, wenn Menschen ihre
individuellen Freiheiten haben, dabei aber auch bereit sind, neue Ideen in Experimenten
zu nutzen.

12.9 Aufgaben

Wiederholungsfragen
Versuchen Sie zur Wiederholung folgende Fragen aus dem Kopf, d. h. ohne nochma-
liges Blittern und Lesen, zu beantworten.

1. Was sind die Hauptaufgaben des Versionsmanagements?

2. Wie sehen der optimistische und der pessimistische Ansatz zum Umgang mit
Konflikten in Versionsmanagementwerkzeugen aus, welche Vor- und Nachteile
haben sie?

3. Was versteht man unter Build-Management, welche Aufgaben kann ein Werkzeug
in diesem Bereich iibernehmen?

4. Welche Arbeitsschritte miissen durchlaufen werden, um von einer Projektbeschrei-

bung zu einem als Projektplan umsetzbaren Gantt-Diagramm zu kommen?

Welche Einfliisse sind bei der Projektplanerstellung zu beriicksichtigen?

Wie kann man den Stand eines Projektes messen und visualisieren?

7. Was sind Gemeinsamkeiten und Unterschiede des agilen und des klassischen
Projektmanagements?

8. Wie kann ein Unternehmen zu einem qualitativ hochwertigen Aufwandsschétzpro-
zess kommen?

oW
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9.
10.
11.
12.
13.
14.

15.
16.

17.

18.

19.

20.

Wie ist der typische Ablauf bei Function Point-, CoCoMo-, vereinfachten Analo-
gieschluss- und Planning Poker-Schitzungen?

Welche Einflussfaktoren knnen wie in Schitzungen einflieBen?

Wie kann in Schitzungen mit Risiken umgegangen werden?

Was versteht man generell unter Qualitdtsmanagement?

Warum existiert das CMMI, was sagt es aus und wie kann es genutzt werden?
Wie kann man informell die Verbesserung der Prozessqualitit in den verschiede-
nen Stufen des CMMI beschreiben?

Wie konnen einzelne Mitarbeiter zum Erfolg des CMMI beitragen?

Was versteht man unter der ganzheitlichen Projektsichtweise, bei welchen Betrach-
tungen ist sie hilfreich?

Wie kann man Mitarbeiter charakterisieren, wann ist diese Charakterisierung hilf-
reich und wann nicht?

Welche Aussagen fiir den tiglichen Umgang miteinander kann man aus dem Vier-
Schnibel-Vier-Ohren-Modell von Schulz von Thun ableiten?

Was ist Metakommunikation, wann kann sie eingesetzt werden, welche Gefahren
gibt es?

Wie kann man sich systematisch auf Projektstatussitzungen vorbereiten?

Ubungsaufgaben

1.

Schreiben Sie ein einfaches lauffihiges Programm mit den Klassen A und B. Uber-

legen Sie sich Anderungen von A nach AA und von B nach BB, so dass AA mit B

und A mit BB ohne Probleme laufen, AA mit BB zusammen aber nicht lauft.

Erstellen Sie einen Projektplan zur Erstellung einer Abschlussarbeit an einer

Hochschule. Gehen Sie davon aus, dass die Arbeit in einem Unternehmen stattfindet

und Sie eine Entwicklungsaufgabe erhalten, die durch einen betreuenden Professor

durch einen akademischen Anteil angereichert wird.

+ Uberlegen Sie, welche Arbeitsaufgaben vor dem Beginn der Arbeit geklrt sein
miissen.

» Uberlegen Sie, welche Entwicklungsschritte Sie machen (Planung iiber 3
Monate), iiberlegen Sie, welche Arbeitsschritte parallel stattfinden konnen.

 Uberlegen Sie, welche Ressourcen Sie neben sich selber in Anspruch nehmen
werden und arbeiten Sie diese in den Plan ein.

+ Uberlegen Sie, welche potenziellen Risiken Thren Projektplan gefihrden konn-
ten und wie sie mit diesen Risiken umgehen.

Erstellen Sie eine strukturierte Ubersicht iiber die vorgestellten Schitzmethoden

Daumen Drauf, Function Point, CoCoMo und Vereinfachter Analogieschluss,

gehen Sie dabei auf folgende Themen ein

*  Wie wird geschitzt (grobe Beschreibung)?

e Aufwand der Schitzung (im Zusammenhang mit der Projektgrofie)

e In welcher Phase kann das Verfahren friithestens im Projekt genutzt werden?

* Notwendige Erfahrung der Schitzer

e Aktualisierbarkeit der Schitzung im Projektverlauf
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4.

* Moglichkeit des Aufbaus/ der Nutzung einer firmeninternen Schitzdatenbank

e typische Anwendungsgebiete bzgl. Projektart und Projektgrofie

e drei Vorteile und drei Nachteile des Ansatzes

Gegeben sei folgendes Ergebnisprotokoll einer Schitzung mit dem vereinfachten
Analogieschluss.

Komponente A
AltS 3
Neul 3
Neu2 1.9

wlu| s w
w—|lA
_

(9,1

Welche Aussagen kann man iiber die Komponente Neu2 im Verhéltnis zu der
Komponente Neul aus dem Ergebnisprotokoll ableiten? Der Aufwand fiir AltS
seien 120 Personentage, wie grof} ist dann der Aufwand fiir Neul und fiir Neu2?
Erkldren Sie anhand von Beispielen mit wahrscheinlich zum Scheitern verurteilten
Losungsversuchen, warum man Probleme des Firmenumfeldes nicht auf Prozesse-
bene und warum man Probleme der Prozessebene nicht auf der sozialen, der
Féhigkeiten- und Firmenumfeld-Ebene 16sen kann.

Bei einer AuBerung zwischen zwei Personen ist eine dritte Person in Horweite.
Warum wurde aus Sicht des ,,Vier-Schnibel-Vier-Ohren‘-Modells in einem sol-
chen Fall nicht von einer unbeteiligten Person geschrieben? Gehen Sie darauf ein,
welche Moglichkeiten der Interpretation der vier genannten Ebenen es beziiglich
der dritten Person gibt.
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A UML-Uberblick

Dieser Anhang gibt eine kompakte Ubersicht iiber die im Buch benutzen UML-Diagramme
und gibt Verweise, wo im Buch weitere Informationen stehen. Dabei ist die UML ein
Hilfsmittel, um Entwicklungsentscheidungen systematisch zu dokumentieren. Generell
gilt, dass man mit informellen Diagrammen beginnt und diese bei Bedarf, abhingig von
der Entwicklungsphase, weiter verfeinert.

Use Case-Diagramme (Unterkapitel 4.2) dienen zur Beschreibung der Hauptaufgaben
des neu zu entwickelnden Systems. Sie werden aus Nutzersicht geschrieben. Ein Use Case
beschreibt eine konkrete Aufgabe, weiterhin konnen dazu Aktoren als Beteiligte der Auf-
gabe angegeben werden. Dies sind typischerweise konkrete Nutzer in ihren Rollen, kon-
nen aber auch Timer fiir zyklisch wiederkehrende Aufgaben und externe Systeme sein, die
zur Aufgabenlosung integriert werden miissen. Use Cases werden mit Hilfe einer Schab-
lone systematisch dokumentiert. Um Gemeinsamkeiten oder Spezialfille von Use Cases
zu dokumentieren, konnen diese mit <<include>> und <<extend>> verkniipft werden.

Aufgabe des
neuen Systems Timer

Rolle

existierendes
System

Aktivititsdiagramme (Unterkapitel 2.2) erlauben die genaue Beschreibung von Ablédufen,
die z. B. in einer Software moglich sind. Sie sind Flussdiagrammen verwandt und relativ
leicht auch fiir nicht IT-Experten lesbar. Die moglichen Ablidufe werden durch Pfeile
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zwischen den Aktionen beschrieben. Es gibt Verzweigungsmdglichkeiten mit sich gegensei-
tig ausschlieBenden Bedingungen und die Moglichkeit, zu beschreiben, dass Aktionen paral-
lel stattfinden konnen. Alternativen und parallele Abldufe werden durch das jeweils gleiche
Symbol wieder zu einem Ablauf zusammengefasst. Im Beispiel finden nach der Startaktion
entweder die Aktionen 2a und 2b statt, die beide beendet sein miissen, bevor der Ablauf ter-
miniert, oder alternativ findet nach der Startaktion die Aktion 3 statt. Aktivitdtsdiagramme
konnen durch weitere sprachliche Elemente erweitert werden.

[Bedingung?2]
Startaktion Aktion 3
[Bedintungﬂ

@ktion 29 Q—\ktion 29
\/ \/

{und}

@

Klassen (Unterkapitel 5.2) sind der Kern der Objektorientierung. Ausgehend von Klassen
konnen Objekte generiert werden. In der UML steht im obersten Bereich der Klassenname,
der durch einen Stereotypen ergénzt werden kann, der genauer die Art der Klasse angibt. Im
zweiten Teil stehen die Exemplarvariablen und Klassenvariablen, deren Sichtbarkeit und Typ
angegeben werden kann. Im dritten Block stehen die Exemplar- und Klassenmethoden, deren
Sichtbarkeit, Parameterlisten und Typ des Riickgabewertes angegeben werden kann. Im unte-
ren Teil, der meist weggelassen wird, steht, wofiir diese Klasse verantwortlich ist. Gerade bei
Klassen gibt es viele Varianten fiir eine informelle und sehr formale Darstellung.

«Stereotyp»
Klassenname

-exemplarvariable: Typ
-klassenvariable: Typ

+exemplarmethode(Parameter):Rlickgabetyp

+klassenmethode(Parameter):Rlickgabetyp

Verantwortlichkeiten

Klassendiagramme (Unterkapitel 5.2) beschreiben das Zusammenspiel zwischen Klassen.
Diese werden typischerweise als Assoziationen (Beziehungen) dargestellt. Fiir jede Assozia-
tion ist ihr Name angebbar, weiterhin kann fiir jede beteiligte Klasse ihre Rolle in der Bezie-
hung und die Anzahl der beteiligten Objekte als Multiplizitit angegeben werden. Im Beispiel
wird u. a. beschrieben, dass Objekte der Klasse K1 ein oder kein Objekt der Klasse K2 nutzen
und diese Information in der Exemplarvariablen k2 festgehalten wird. Assoziationen kénnen
durch die Nutzung verschiedener Pfeilspitzen prizisiert werden. Fiir Vererbungen und die
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Realisierung von Interfaces (Schnittstellen) stehen spezielle Pfeilarten zur Verfiigung. Kom-
mentare konnen in allen UML-Diagrammen in einem Kasten mit einem Eselsohr notiert wer-
den. Neben informellen Kommentaren konnen hier auch formale Randbedingungen stehen,
die in der Object Constraint Language (Unterkapitel 7.2) zu formalisieren sind.

«abstract» Vererbung 5 «interface»
A I

—

—
-
~ N

-~ - I
Realisierunglﬁ |

I~ - |

1

[

|

~
~

Rollenname Beziehungsname +k2
Multiplizitat 0.1

K1 K2

Einfache Sequenzdiagramme (Unterkapitel 5.4) beschreiben das dynamische Zusam-
menspiel zwischen Objekten, deren statische Beziehungen im Klassendiagramm festge-
halten sind. Es konnen Methodenaufrufe mit Riickgabewerten in einer zeitlichen
Reihenfolge dargestellt werden. Oben befinden sich die beteiligten Objekte, die mit unter-
strichenem Namen und zugehoriger Klasse angegeben werden konnen. Jedes Objekt hat
eine von oben nach unten verlaufende Lebenslinie, auf der Aktivititen als Kdsten andeut-
bar sind. Das Beispiel zeigt u. a. die Moglichkeit, auch Objekterzeugungen darzustellen.

Objektname:Klassenname

T
|
I methodeVonK2(Parameter) .
objekterzeugung >
K1
______ rickgabewert _ _ _ _ _ _ T T T T T |
|
| |

Kommunikationsdiagramme (Unterkapitel 5.4) beschreiben wie Sequenzdiagramme
das dynamische Zusammenspiel zwischen Objekten, die hier als Késten dargestellt werden.
In Beziehung stehende Objekte werden verbunden. Auf diesen Verbindungen wird die
Abfolge der Methodenaufrufe beschrieben, die Reihenfolge wird durch die Nummerierung
deutlich, dabei werden Teilnummern wie 1.1 verwendet, um zu verdeutlichen, dass es sich
um einen Teilschritt des mit eins nummerierten Aufrufs handelt. Einfache Sequenzdia-
gramme und Kommunikationsdiagramme konnen ineinander umgewandelt werden.

1: rickgabewert= 1.1:0bjekterzeugung
methode(Parameter)

Objektname:Klassenname | K1
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Strukturierte Sequenzdiagramme (Unterkapitel 5.4) erlauben im Gegensatz zu einfa-
chen Sequenzdiagrammen die Beschreibung mehrerer Abldufe, da es Erweiterungen fiir
Alternativen und Schleifen gibt. Das Beispiel zeigt eine Alternative, deren Moglichkeiten
durch eine gestrichelte Linie getrennt sind. Fiir alle Moglichkeiten werden zugehorige
Boolesche Bedingungen angegeben, die sich gegenseitig ausschlieSen miissen.

0O1:K1 02:K2 03:K3
| mach(42) > | :
e 1
I I I
alt ) I setMin(x) »: |
f |
b0 T |
[felse] T setMaxt) |
| |
—— E—

Zustandsdiagramme (Unterkapitel 7.1) beschreiben das dynamische Verhalten eines
Objekts, das sich immer in einem bestimmten Zustand befindet. Fiir jeden Zustand kann
der Name, die auszufiihrende Aktion beim Betreten, die auszufiihrende Aktion wihrend
des Verbleibens und die auszufiihrende Aktion beim Verlassen des Zustands angegeben
werden. Ein Zustand wird verlassen, wenn ein Ereignis, z. B. ein Methodenaufruf, stattfin-
det und eine Bedingung erfiillt ist. Weiterhin ist eine auszufiihrende Aktion angebbar.
Zustinde sind hierarchisch gruppierbar, was u. a. den Vorteil hat, dass alle Teilzustinde
mit einem Ereignis, im Beispiel save, verlassen werden konnen. In Parallelkompositionen
setzt sich der Objektzustand aus den Teilzustdnden jeder parallelen Komponente zusam-
men, die gemeinsam oder getrennt auf Ereignisse reagieren konnen.

t\ \\I Startzustand |ll | Endzustand B|

\

( Zustandsname w \\

Entry / ausgeflhrte Aktion beim Eintritt
Do /ausgeflihrte Aktion im Zustand
Exit/ ausgefuhrte Aktion beim Verlassen off

Ereignis|[Bedingung] / Aktion

hierarchischer Zustand h 4 Parallelkomposition

al
h1
up down

ail
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Paketdiagramme (Unterkapitel 6.5) erlauben die Ordnung von Klassen nach logischen
und funktionalen Zusammenhingen. Die Klassen konnen als Text oder als Klassendia-
gramm im Paket angegeben werden. Grundsitzlich ist es sinnvoll, den Paketnamen immer
erginzend zum Klassennamen auch in den anderen Diagrammen anzugeben. Das Ziel der
Paketzerlegung ist es u. a., dass es moglichst wenig Abhingigkeiten zwischen den Paketen
gibt, die durch gestrichelte Pfeile dargestellt werden. Die Art der Abhingigkeit ist durch
die Angabe eines Stereotyps prizisierbar. Im Beispiel bedeutet dies, dass eine Klasse aus
dem Paket ,,Paket” eine Klasse aus P2 in irgendeiner Form benétigt.

Paket

KlasseA
KlasseB

\

\\«import»

P2 N

Komponentendiagramme (ab Seite 163) beschreiben, wie die einzelnen Klassen und
Pakete in moglichst getrennt nutzbare Komponenten zerlegt sind. In der detaillierten Dar-
stellung wird angegeben, welche Interfaces angeboten und benotigt werden, welche Klas-
sen zur Komponente gehoren und welche Bausteine, z. B. Dateien, die Komponente
umfasst. In Komponentendiagrammen kann man auch die Verkniipfung von Komponen-
ten iiber Interfaces visualisieren. Dabei wird im Beispiel ein von Komponente2 angebote-
nes Interface IR1, d. h. es gibt eine zugingliche Klasse der Komponente, die dieses
Interface realisiert, in der Lollipop-Notation als Kreis mit Assoziation angegeben. Der
Halbkreis bedeutet, dass eine Komponente eine andere Komponente benétigt, die dieses
Interface anbietet.

«component»
Komponente
«provided Interfaces»

IP1

o 2 |
«required interfaces»

IRC1] (( OR!
«realization» A
Klasse1
Klasse2

«artifacts»
komponente.jar

Komponente2
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Verteilungsdiagramme (Unterkapitel 6.6) zeigen, wie das entwickelte System auf der
vorhandenen Hardware installiert wird. Dabei werden Rechner als dreidimensional darge-
stellte Kisten angegeben, deren Aufgaben u. a. durch Stereotypen prézisierbar wird.
Innerhalb der Kisten werden die Softwarebausteine, ausfiihrbare Programme und weitere
zu installierende Dateien, angegeben. Weiterhin kann die Art der Verbindung der Rechner
in solch einem Diagramm spezifiziert werden.

Rechnername

<<executable>>
toll.jar

LAN/1Gbit

<<database>>
DBO
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