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Zusammenfassung (i) Ein System ist so in Teile zu gliedern, dal jedes Teil
lokal mit moglichst wenig Bezug zu anderen Teilen

Dieser Beitrag zeigt Schwachstellen von bestehenden . L
verstandlich ist.

objektorientierten Methoden bei der Dekomposition von
Spezifikationen auf. Ausgehend von einer Prazisierunfji) Aufgrund einer Gliederung in Teile ist eine vergro-
des bisher verwendeten Klassifikationskonzeptes wird ein berte Darstellung abzuleiten, so dal3 ein grobes Ver-
Ansatz vorgestellt, welcher frei von diesen Schwachstel- stéandnis des Gesamtsystems oder grol3erer
len ist. Dieser Ansatz baut auf ein Modellierungskonzept  Teilsysteme mdglich wird, ohne dal3 die Detailstruk-
auf, welches Anforderungen auf der Ebene von Objekten turen bekannt sein mussen.

hierarchisch modelliert und so die Schwéchen der bishe

N - ) rd'ﬁi) Den Teilen des Systems ist ein bestimmtes Leistungs-
gen, eher klassenorientierten Methoden tUberwindet.

angebot zuzuordnen, ohne offenzulegen, wie diese
Teile dieses Leistungsangebot realisieren. Es sollte
1 Einleitung explizit moglich sein, zu verbergen, ob und welche
anderen Teile zur Erflllung dieses Leistungsangebots

Objektorientierte Methoden fir die Spezifikation von
herangezogen werden.

Software haben in den letzten Jahren zunehmend an
Bedeutung gewonnen. Objektorientierte Konzepte stehen Die Begriffe Dekomposition und Zerlegung werden
im Ruf, Anforderungen wirklichkeitsnah und verstandlichhierbei und im folgenden als Synonyme verwendet. Die
zu beschreiben. Zudem erlauben sie, Anforderungsmd=orderungen (i) - (iii) erinnern an das Geheimnisprinzip
delle einfach in objektorientierte Systemarchitekturen undon Parnas [Parna72] und die daraus hervorgehenden For-
Programme umzusetzen. Obijektorientierte Konzeptderungen an Modulkonzepte fir Programmiersprachen. In
besitzen zudem das Potential, auch komplexe und umfangpjektorientierten Spezifikationen sind analoge Dekompo-
reiche Spezifikationen geeignet zu beschreiben. Die exgitionskonzepte wiinschenswert. Voraussetzung dafir ist
stierenden objektorientierten Methoden schopfen jedoctias Vorhandensein einer geeigneten Abstraktion und die
dieses Potential bis heute nicht aus. Anhand von Lehglurchgéngige Umsetzung dieser Abstraktion in entspre-
buchbeispielen wurde zwar die Verstandlichkeit und di€hende Dekompositionsmechanismen.
Realisierbarkeit aufgezeigt. Bei umfangreicheren Proble- In diesem Beitrag wird gezeigt, daf? eine hierarchische
men jedoch reichen diese Methoden nicht aus, da der&ekomposition mit den klassenorientierten Modellen der
Systemmodelle mit zunehmender GréRe uniiberschaubagutigen  objektorientierten  Methoden  prinzipielle
und dadurch unverstandlich werden. Schwierigkeiten bereitet. Wir présentieren daher ein neues
Dieses Defizit wird in erster Linie durch den Mangel arModellkonzept, das Klassen als reine Typen auffaf3t und
brauchbaren Konzepten zur Dekomposition von Systen#lle nicht typbezogenen Aspekte mittels abstrakter
modellen verursacht. Machtige Dekompositionskonzept®bjekte (wir nennen sigrototypische Objektbzw. proto-
aus anderen Ansatzen, wie etwa die Aktivititenzerleguniypische Objektmenggiveschreibt. Die nicht typbezoge-
in der Strukturierten Analyse [DeMar78], gibt es derzeinen Aspekte sind auf den Objektkontext bezogene
fir objektorientierte Methoden nicht. Die einzelnenAspekte, insbesondere alle Beziehungen auf3er der Gene-
Methoden bieten zwar diverse Strukturierungskonstruktealisierung, die Objektkommunikation sowie Teile des
an, allein jedoch die Generalisierung wird konsequent iGystemverhaltens. Fir solche Objektmodelle kann nun mit
Form von typbezogenen Hierarchien umgesetzt. Alle weiHilfe einer Teil/Ganzes-Hierarchie eine brauchbare hierar-
teren Konstrukte, im speziellen diejenigen zur Dekompochische Dekomposition definiert werden, welche die bei
sition von Systemen, sind wenig durchdacht und meist n@ler Klassendekomposition auftretenden Modellierungs-
Stlickwerk. probleme 16st. Unser Ansatz bendétigt kein spezielles
Damit auch groRe Spezifikationen beherrscht werdeBehélter- oder Teilsystemkonstrukt, sondern interpretiert
konnen, ist ein Zerlegungsmechanismus notwendig, d&ne Komposition von Objekten wieder als Objekt.
folgende Forderungen erfullt: Dadurch kénnen Objekte Uber mehrere Stufen in Gruppen
von Komponentenobjekten zerlegt werden, was eine ein-
fache und leicht zu verstehende Dekompositionshierarchie



ergibt. Die Modellierung von Verhalten und FunktionalitatKapitel 3, Prézisierung der objektorientierten Klassifika-
wird in diesem Beitrag nur am Rande erwahnt. Uber digtion). Die Bedeutung der Teilsysteme wird nicht oder nur
sen Beitrag hinaus beschéaftigen wir uns mit einem Ansatansatzweise geklart.
der sich in Anlehnung an [Glinz93] mit der hierarchischen . .
Beschreibung des Verhaltens und der Funktionalitat voRrobleme bei der Dekomposition
Systemen beschaéftigt, indem Objekte als eine Art Makro- Bei der Dekomposition auf der Basis von Klassenmo-
zustande in einer Hierarchie von Statecharts interpretie@iellen entsteht eine Reihe von Problemen, die sich drei
werden. Bereichen zuordnen lassen:

Der Beitrag ist wie folgt gegliedert: Im zweiten Kapitel « Problem der Uberlappung
werden Defizite objektorientierter Spezifikationsmetho- Eine Klasse tritt in mehr als einem Teilsystem auf. Bei
den anhand eines Beispiels demonstriert. Im dritten Kapi- intensionaler Betrachtung der Klassen erfordert das
tel wird gezeigt, an welchen Stellen objektorientierte Uberlappende Teilsysteme, bei extensionaler Betrach-
Grundlagen und Konzepte ergénzt und prazisiert werden tung ergibt sich eine ungeklarte Bedeutung: Eine ein-
mussen, um hierarchische Objektmodelle zu ermoglichen. deutige Zuordnung der Objekte einer Klasse zu den
Im letzten Kapitel schliellich wird ein Ansatz fir eine yerschledenen Te_l_lsyst_emen ist hier nicht mehr mMog-
objektorientierte hierarchische Anforderungsmodellierung lich. Beld_es vertragt sich schleqht n_ﬁidnrde_rung (I)-

. . : (aus Kapitel 1) nach lokaler Versténdlichkeit der Teile.

auf der Grundlage einer Teil/Ganzes-Abstraktion vorge

stellt. * Problem des Zusammenhangs von Teilsystemen

Die Zusammenhange (z. B. Beziehungen, Nachrichten-
flisse) zwischen Klassen verschiedener Teilsysteme
missen geeignet auf Zusammenhange zwischen den
Teilsystemen abgebildet werden. Andernfalls sind die

Forderungen (iijund (iii) nicht erfullbar.

2 Dekomposition in objektorientierten
Spezifikationen

Trotz ihrer grof3en Bedeutung haben Dekompositions-
konstrukte in den bestehenden objektorientierten Spezift-
kationsmethoden einen sehr unterschiedlichen Stellen-
wert. Die Spannbreite geht von keinerlei (z.B. OOA96
[Schlae96]) Uber wenig (z.B. OOA&D [Coad91]) bis zu
seribser Beschéaftigung mit der Problematik (z.B. RDD
[Wirfs90]).

Alle Methoden, in denen es Dekomposition gibt, ver-
wenden prinzipiell den gleichen Ansatz: Die Klassen des . . R . -
Klassenmodells werden in Teilsysteme gegliedert. Die Im_folgenden erlautern wwzunach_st an einem _Belsple_l,
Klassen werden fallweise eher intensional (als Typen?vo diese Probleme aL_threten und zeigen dann, wie existie-
oder extensional (als Mengen von Objekten) interpretier ’ende Methoden damit umgehen.
wobei die intensionale Interpretation Uberwiegt (siehe

Problem der Ausdrucksschwéche von Klassenmodellen
Die Tatsache, dall mit einem Klassenmodell (d.h.
einem Typen- oder Objektmengenmodell) gearbeitet
wird, hat eine grundsétzliche Ausdrucksschwéche zur
Folge: Sie verhindert Uberall dort, wo auf unterscheid-
bare (d.h. in unterschiedlichen Rollen auftretende)
Objekte einer Klasse Bezug genommen werden muf3,
eine prazise Modellierung.
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Abb. 1: Klassenmodell eines Doppelfahrstuhld{ML091-Notation)



Beispiel Szenario «Doppelfahrstuhls» Problem der Uberlappung

Ein Doppelfahrstuhl ist ein Fahrstuhl mit zwei  Die KlassercCurrent Floor Display, Button undDoor (Abb. 2)
Schachten und je einer Kabine in jedem Schacht. Deverden fur die Beschreibung zweier Teilsysteme bendtigt.
Fahrstuhl erstreckt sich Gber mehrere Stockwerke. AuBei Button und Door handelt es sich um Typzusammen-
jedem Stockwerk besteht die Mdéglichkeit, eine Kabineéhange (in Form von Spezialisierungen), @eient Floor Dis-
mittels eines Rufknopfes anzufordern. Das Beférdeplay werden Objekte derselben Klasse an mehreren Stellen
rungsverhalten beider Kabinen soll in geeigneter Artles Modells verwendet. Dieses Problem lieRe sich durch
und Weise aufeinander abgestimmt sein. Neben ein&inflihrung zusatzlicher Klassendefinitionen scheinbar
Stockwerksanzeige in den Kabinen und auf jedentdsen, fuhrt aber gleichzeitig bei haufiger Verwendung zu
Stockwerk befinden sich in jeder Kabine ein Bedieneiner drastischen Verkomplizierung des Klassenmodells .
feld und ein Ventilator. Problematisch im ersten Fall ist, ob und wie sich Typ-
Ein risikobehafteter Teil der Spezifikation ist derzqgammenhange auf d(_er Ebene von Teﬂsystemen aus-

. . N drucken lassen. Im zweiten Fall stellt sich das Problem,
Zustand der Kabinen- und AuBentir wahrend deaafs nur Aussagen uber samtliche Objekte einer Klasse
Betriebes. Ein weiterer zentraler Bestandteil einer Spe- gen J :
zifikation ist die Synchronisation der beiden Kabinen getroffen. werden konpen. Der Sachverhalt,_ da_B verschie-
" dene Objekte der gleichen Klasse unterschiedliche Rollen

Das Klassenmodell dazu wird in Abb. 1 beschrieberin verschiedenen Kontexten annehmen, kann nicht
(dargestellt in der Notation desnified Modelling Lan- beriicksichtigt werden. Es ist daher auch nicht mdglich,
guage v0.9,lkurzUML09], [Booch96]). Da Attribute und darzustellen, daf3 Objekte der Klas&erent Floor Display
Operationen fiir das Beispiel nicht relevant sind, werdeninerseits die Rolle der Anzeige auf Stockwerken, ande-
diese nicht weiter aufgefihrt. Das Modell in Abb. 1 wirdrerseits die Anzeige in Kabinen tibernehmen kénnen.
nun in Teilsysteme zerlegt. Dies wird mit den in der

Problem des Zusammenhangs von Teilsystemen
UMLO091 vorgeschlagenertategories! durchgefiihrt. Als ! gs v 'Sy

Teilsysteme werden gewahlt: Kabine, Stockwerk, Innen- Will man erreichen, daB aus den gefundenen Teilsyste-
tiir und Antrieb (siehe Abb. 2) men eine vergrdberte Darstellung abgeleitet werden kann,

mussen statische und dynamische Zusammenhénge zwi-
schen den Teilsystemen modelliert werden. Ein statischer
Zusammenhang beschreibt eine strukturelle Beziehung
! Eine Category ist nach [Booch96, UML Semantics Glossary]l(\l/l?ef“gn)’ ?Inf (éyngm!schﬁlr Eqssmn;leréhanq Ist e(;n
“eine Teil/Ganze-Struktur mit Kopplung der Teile-Lebens- ethodenaufruf, Ereignis-, Nachrichtenflul o. a. Grund-

dauer an die Category*“ ohne Angabe einer zugrundeliegendeg@tzliche Forderung dabei ist, dald
Bedeutung
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Abb. 2: Klassenmodell des Doppelfahrstuhl, zerlegt in Teilsysteme



 sich ein Zusammenhang auf Detailebene (hier Klassen- Die bedingte 0..1 Aussage ist unscharf, weil sie nur fir
ebene) auf Teilsystemebene wiederfinden muf3 die gesamte Klassairrent Floor Display gemacht wird, nicht
 Zusammenhange zwischen den abstrakten Teilsyst@Der flr einzelne Objekte. Zudem ist das Modell dadurch
men Sinn machen; daR also nicht nur die Teilsystemiénterspezifiziert: Es ist nicht klar, ob ein Objekt gleichzei-
selber, sondern auch die Zusammenhinge zwischéig in einer Kabineund in einem Stockwerk verwendet
ihnen eine Abstraktion der Detailebene sind. werden kann oder ob dazu zwei Objekte unterschiedlicher
Eine objektorientierte Methode miiRte nun beschreibelflentitat nétig sind. Ahnliche Probleme ergeben sich bei
kénnen, welche Beziehung zwischen den abstrakten Tefiler KlasseCage, bei der nicht ausgeschlossen werden
system-Zusammenhangen und den vorhandenen Zusak®n. dafd ein Objekt der Klasse mit sich selbedjist to-
menhangen auf Detailebene besteht. Zusatzlich mugeziehung steht. Abb. 4 zeigt, wie im Fahrstuhlbeispiel
geklart sein, ob und welche Integritatsbedingungen fiir digine prazisere Modellierung méglich ist, wenn @iiek-
Kardinalitaten der beteiligten Beziehungen gelten. tenanstelle von Klassen modelliert wird:
Fur das Fahrstuhl-Beispiel wére folgende Teilsystem-
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1.0 auf Objektebene
Floor . .
Subsystem... Auf Ebene der Teilsysteme wird der Doppelaufzug

durch zwei explizit aufgefiihnrte Kabinen beschrieben,
namlich einer linken und einer rechten Kabine. Diese wie-
Abb. 3: Beilsysltferrr]wetalrs“gro?e Umschreibung des derum werden jeweils durch einen Antrieb bewegt, eben-
oppetianrsiunisystems falls durch einen linken und einen rechten. Die
Im Fahrstuhl-Beispiel (Abb. 2 und 3) etwa miiRteStockwerke werden durch eine Menge von Objekten
beschrieben werden, wie die Teilsystem-Beziehuovgs beschrieben. Aus dieser Beschreibung ist zum einen die
mit der Beziehungses zwischerMotor Control undCage Con- ~ prazise Kooperationsbeziehung zwischen den beiden
trol und der Beziehungnoves zwischenMotor und Cage Kabinen ersichtlich und zum anderen, welche Objekte in
zusammenhangt. Weiterhin diirfen die Aggregationsbezigvelcher Kardinalitat verwendet werden.
hungen zwischer@age und Current Floor Display, zwischen : .
Floor und Current Floor Display sowie zwischerControl Panel Beha.n.dlupg der Probleme in ausgewahiten
und Button nicht in die abstraktere Beschreibung mit ein_Spgzmkatlonsmethoden ]
flieRen, da dadurch kein semantischer Zusammenha®y Uberlappung und Zusammenhang von Teilsystemen
zwischen den Teilsystemaage Subsystem und Floor Subsy- Versch|edeng eX|s_t|erend(_a objektorlentlgr_te Spezmkafu—
stem ausgedriickt wird. onsmethoden ignorieren die Dekomposition bzw. die
Eine systematische Behandlung solcher Teilsystenflamit verbundenen Probleme. Zu dieser Gruppe gehdren
Beziehungen und ihrer Zusammenhénge zu den BezigUm Beispiel OOA96 [Shlae96], OOA&D [Coad9l],

hungen zwischen den Klassen in den Teilsystemen wildOSE [Jacob94] und OMT [Rumba9l]. Die drei letztge-
durch die Uberlappung von Teilsystemen massilannten Methoden ermdglichen immerhin die Zusammen-

erschwert. fassung von Objekten zu Sachgebieten oder Teilsystemen,
kiimmern sich aber nicht weiter um deren Bedeutung. Sie

Problem der Ausdrucksschwéche von versagen daher insbesondere BEmiderung (ii) und (iii)

Klassenmodellen (siehe Kapitel 1)Die Geringschatzung der Dekomposi-

Die oben vorgestellten objektorientierten Spezifikatition durfte zu einem erheblichen Teil darauf zurtickzufih-

onsmethoden wie auch der Entity-Relationship-Ansatgen sein, dal viele objektorientierte Methoden aus der
[Chen76] bauen auf der Grundidee auf, einen Problembé&ntity-Relationship-Modellierung hervorgegangen  sind
reich mit Hilfe von Typen (z. B.: Gegenstandstypen([Chen76] u. a.), welche ebenfalls keine Dekomposition
Objekttypen, Klassen) zu beschreiben. Die alleinig&kennt.
Modellierung durch Typen ist jedoch zu abstrakt und filhrt Die Teil/Ganzes-Beziehung, welche unter diesem
zu unprazisen Modellen. In Abb. 2 beispielsweise kanfiNamen oder in Form eines Aggregationskonstrukts in fast
die Aggregationsbeziehung zwischemrent Floor Display ~ allen Methoden verflgbar ist, ist kein fir unsere Zwecke
undCage durch folgende Aussage beschrieben werden: brauchbares Dekompositionskonstrukt, weil die Teile auf
. Eine Stockwerksanzeige kann in 0..1 Kabinen bzw. iﬁjer gleichen Abstraktionsebene modelliert werden wie das

0..1 Stockwerken aufgefiihrt sein. Ganze. Dies zeigt sich deutlich daran, daf} keine Methode

Sichten anbietet, die es gestatten, ein einzelnes Teil einer



solchen Ganzes-Teil-Struktur fur sich zu betrachten oder auch Spezialisierungen und Aggregationen in Benut-

in einer vergroberten Sicht alle Teile wegzulassen und nur zungsbeziehungen transformiert. Die Bedeutung der

die Aggregate mit ihren Zusammenhangen untereinander Class CategonBenutzungsbeziehung ist daher nicht

Zu betrachten. prazise fal3bar und somit wenig aussagekréftig.
Lediglich die UML091, OOAD [Booch94], OSA ) .

[Emble92] undRDD [Wirfs90] gehen wirklich auf die [ RDD stellt ein Teilsystem-Konstrukt nameisaibsy-

Dekompositionsproblematik ein. Keine der genannten Stemvor, dem mit Hilfe vorvertragen[Wirfs90, S. 63]

Methoden I5st das Problem jedoch befriedigend: ein bestimmtes Leistungsangebot zugeordnet wird. Das
Problem des Zusammenhangs von Teilsystemen wird

[l Die UML091 bietet zwei Dekompositionskonstrukte  dadurch umgangen, daR in Anlehnung an einen Client-
fur Objektmodelle an: Die bereits vorgestellt€ate- Server-Ansatz ausschlie3lich Benutzungsbeziehungen
gories [Booch96, p. 5 und p. 10] un@omposites modelliert werden, die sich ohne Probleme auf grobere
[Booch96, p. 5 und p. 11]. Um das Problem mit der Teilsysteme Ubertragen lassen. Die Problematik der
Mehrfachverwendung von Klassen zu losen, schlagen Uberlappung von Teilsystemen wird dadurch umgan-
Booch und Rumbaugh vor, mehrfachverwendete Klas- gen, dal eine Mehrfachauffiihrung einer Klasse
sen einerOwner-Categoryzuzuordnen und in allen  schlichtweg verboten wird [Wirfs90, p. 137]. Dies hat
weiteren Categoriesdiese Klasse mit einem Verweis  zur Folge, daR mehrfach aufzufihrende Klassen durch
auf die Owner-Category aufzufiihren. umstandliche Hilfskonstruktionen modelliert werden
Dabei wird offen gelassen, welcl@ategoriesgeeig- missen: Zu jeder mehrfach aufzufiihrenden Kla#sse
neteOwner-Categoriesind und wie widerspriichliche  missen zusatzliche nit typgleiche Klassen als Spe-
oder uberschneidende Aussagen Uber ein und dieselbezialisierungen definiert werden. Dies fiihrt zu einer
Klasse in verschiedene@ategoriesaufzulésen sind. unnotigen Verkomplizierung der Modelle.

Auch wird nicht erlautert, wie Klassenbeziehungen auf Zusammenfassend kann man feststellen: Die Probleme

Beziehungen zwische@ategoriesabgebildet werden. . :

Compositeaunterscheiden sich voGategoriesdahin- der Uberlappung und des Zusammenhangs von Teilsyste-
gehe?]d daR sie durch Klassen ung durch Objektrgen werden zwar in den oben aufgefihrten Methoden
beschriében werden. Unklar dabei ist, welches Klas(?rkannt find angegangen. Die gewahlten Losungen sind
sen- und Objektverstandnis diesem Ansatz zugrundé—.‘(?dOCh unbefriedigend.

liegt, wenn Klassen und Objekte auf einer |OgISCheI’k1)) Ausdrucksschwiche von Klassenmodellen

Ebene aufgeflhrt werden. Das in diL10“[Unified Dieses Problem wird in allen uns bekannten Methoden
Modeling Language v1.0, Booch97] vorgestellte Kon'ignoriert.

strukt Packageeignet sich ebenfalls nicht zur System- Ken i h. daR di .
dekomposition, da weder Aussagen UUber die Anzumerken ist noch, dafs die von einigen Autoren (z.

Bedeutung des Konstruktes selber gemacht, noch dBr _[E°90h94]’ [Rumgagl] , [Boogh96]) verwendeterll
Zusammenhang zu den enthaltenen Komponente bje td|agramr_ne nic tge_elgnetsmd, um ob'ge,,P“?b eme
geklart werden, zu beheben. Ein Objektdiagramm beschreibt fur jeweils

einen speziellen Handlungsablauf, welche Objekte
O OSA beschaftigt sich vor allem mit der Frage, wiebeteiligt sind und welche Objektinteraktionen gelten.

Klassenbeziehungen itdigh-Level Model[Emble92, Objektdiagramme erlauben nur punktuelle Aussagen und
p. 78 ff] dargestellt werden. Dabei wird angestrebtgignen sich daher nicht fir die Dekomposition ganzer
vorhandene Beziehungen zwischen Klassen verschi&ysteme.
dener Teilsysteme automatisch auf diese Teilsysteme
zZu Upertragen. E.rfolg.reich ist dies aber nur, wenn aul Ansatz zur hierarchischen Modellierung
Detailebene berglts eine Klasse vo_rhanden 'St.’ die auch y,gn Anforderungen
das gesamte Teilsystem umschreibt (z. B. die Klasse o )
Cage in den Abb. 3 und 4) und es auf Detailebene nur Um die im letzten Kapitel angesprochenen Probleme

Beziehungen zu dieser Klasse gibt, nicht aber zu Kot beheben, ist - zunachst eine Prazisierung = des
ponenten anderer Teilsysteme. Klassifikationskonzeptes notig. In diesem Kapitel wird

diese Prazisierung vorgenommen. AnschlieBend wird
[1 OOAD's Ansatz de€lass CategoriefBooch94, p. 181 darauf aufbauend ein Ansatz vorgestellt, der Lésungen fur
ff.] ahnelt schlielich dem de€ompositesin der die angesprochenen Probleme liefert und damit eine
UMLO9L Im Gegensatz zu de@Gompositeswerden hierarchische objektorientierte  Modellierung  von
Beziehungen zwischen Klassen verschiededixsss — Spezifikationen erlaubt.
Categoriesn Benutzungszusammenhange umgeformt;

So werden sowohl Klassen-Klassen-Benutzungen afgrazisierung der objektorientierten Klassifikation

Die bisher aufgefiihrten objektorientierten Methoden
basieren auf dem Grundsatz, Daten- oder Objektmodelle
durch Klassenund Beziehungen zwischeflassen zu
2 der Nachfolger deML091 beschreiben. Die eigentliche Problematik dabei ist, dai3




eine dualistische Bedeutung zugrundegelegt wird, nanund aul3erdem die meisten konkreten Objektauspragungen
lich eine intensionaleund eineextensionale und daR beim Spezifizieren noch nicht bekannt sind. Im folgenden
diese innerhalb eines Modetiteichzeitigverwendet wer-  werden daher nur noch prototypische Objekte betrachtet.
den: Es ist explizit mdglich, verschiedene prototypische
« Die intensionaleBedeutung sieht eirélasseals einen  Objekte des gleichen Typs zu modellieren. Diese haben
Typ einer unbestimmten Menge von Objekten. |ntensidie Eigenschaft, fur verschiedene Instanzen dieses Typs
onsbezogene Aussagen sind unter andere@u stehen (Beispiel: Ein Studentendrucker und ein
Spezialisierungs-, Generalisierungs- und SubtypenziBekreteriatsdrucker  derselben Bauart in  einem
sammenhéange oder die Beschreibung der internenniversitatsinstitut). Prototypische Objekte modellieren
Struktur der zugeordneten Objekte (z.B. Attribute odehicht Typen, sonden Rollen, in denen sich konkrete
Objekte anderer Klassen). Eine ebenfalls intensional@sianzen befinden kénnen. Dies ermdglicht zusatzlich
Aussage aus funktionaler Sicht sind Angaben Uber dag,, Festlegung der Objektcharakteristiken eine prazise
Iz_ﬁ:s\t/lé?f%zit?%e;%ﬁie\gelChe von Objekien eikasse Beschreibung des Kontextes eines Objektes. Anzumerken
' ist noch, daf’ die Modellierung von Rollen in bestimmten
+ Die extensionaleBedeutung sieht eine Klasse alsobjektorientierten MethodenUML091, OMT) méglich
Menge von Objekten desselben Typs. Extensionalgt pie Rollen werden dort jedoch mit auf der

Aussagen Uber Objekte sind kontextbezogen und bezigy,ssenebene modelliert, die nach wie vor die in Kapitel 2
hen sich auf einzelne Objekte oder auf Teilmengen VOQufgefuhrten Schwachen aufweist

Objekten eines Typs. Beispiele hierfur sind allgemeine™ =" " . o ) .
Beziehungen oder aus funktionaler Sicht Benutzungs-. Fur eine .quantltatlve Mode!herung S.md netpnutpty-
beziehungen. pischen Objekteauchprototypische Objektmengeinn-

voll:

Die Konsequenzen dieser Bedeutungsdualitat sind die
im letzten Kapitel aufgefiihrten Probleme: Uberschnei-
dungen von Teilsystemen treten nur deshalb auf, weil

einerseits Klassen als Typen deklariert werden, anderer- v iber die Gesamtmenge von Objekten desselben
seits die Dekomposition in Teilsysteme nicht die Typen, Typs zu machen (Beispiel: Eine Personengruppe einer

sondern Objekte der Typen, also deren Extension berick- Arpeitsgruppe, vier gleichbenutzte Studentendrucker).
sichtigt. Das Problem der Ausdrucksschwéache von typba-

sierten Modellen tritt auf, weil auf intensionaler Ebene Die Eigenschaft, tber einzelne Objekte bzw. tber
nur eingeschrankt extensionale Aussagen (ber Objekdengen von Objekten desselben Typs Aussagen machen
gemacht werden kénnen. zu kénnen, ermdglicht eine prazisere Modellierung und
Ziel einer geeigneten Klassifikation ist es nun, die Dua€ine hierarchische Modellzerlegung.

litat des Klassenbegriffes aufzulésen und extensionale und Abb. 5 zeigt ein Beispiel fur die Modellierung mpibo-
intensionale Aussagen zu trennen. Ein erster Schritt ist digtypischen Objekteanhand einer Grobbeschreibung des
Festschreibung des Klassenbegriffs auf die intensional@éoppelfahrstuhls. Die Rechtecke stell@mototypische
Bedeutung:Eine Klasse beschreibt allein den Typ einerObjekte dar, der Rechteckstapel eine prototypische

Eine prototypische Objektmeng# eine Menge von
prototypischen Objekh desselben Typs. Es ist also
explizit moglich, Aussagen Uber Teilmengen und nicht

Menge von Objekten. Objektmenge. Die Leserichtung der Kardinalitaten ist die-
Dies bedeutet, daR alle extensionalen Aussagen w&glbe wie in deMLO9L
Dekompositionen oder ObjektzusammenhangeEdeaine «..» weisen auf tieferge-

der Objektemodelliert werden mussen. Fir diese Art der

Modellierung sind grundsatzlich zwei Arten von Objekten Prototypische Objekte
. . . . der Klasse «Engine»

vorstellbar, die wir ausgepragte und prototypische

schachtelte Objekte hin

Objektenennen:
Ein ausgepréagtes Objekintspricht der aus der gan- i
gigen OO-Terminologie bekannténstanz Eine kon- Left E;gme,__,..'i 1 Left Cage...f: 1
krete Auspragung mit vorhandener Identitat, eine movesp T Stope 1.0
bekanntem Typ und mit ausgepragten Attributen. (Bei- #adjustto YA™ Floor x..
spiel: Die Person «Eva Miller», der Laserdrucker mit 1 1 1 1 =
i : : A &y 1.0 ¢
der Seriennummer «PQ-380 4789»). Right Engine... ————-H Right Cage.. {5o¢®

Beim prototypischen Objekingegen ist zwar der
Typ, aber weder Objektidentitat noch die Attributsaus- /
pragungen bekannt. Eiprototypisches Objekkann Prototypische Objektmenge
man sich als Platzhalter oder Reprasentant fur potenti- 5.0 o opjeke der Klasse «Floor>
elle Klasseninstanzen vorstellen. (Beispiel: Eine Per-  derKlasse «Cage»
son, ein Laserdrucker).

Abb. 5: Dekomposition mit prototypischen Objekten

Ausgepragte Objekte eignen sich nicht zum Modellie- fur das Doppelfahrstuhl-Beispiel (aus Abb. 4)

ren von Spezifikationen, da sie zuwenig allgemein sind



Die Modellierung erfolgt auf zwei Ebenen, auf EbeneObjektebene Dekompositionen zu beschreiben. Die Teil/
der Klassen und auf Ebene der prototypischen Objek@anzes-Hierarchie ist wie folgt charakterisiert:

(siehe Abb. 6). Klassen werden hier ausdricklich nur i Ejne Kompositionist eine Zusammenfassung viéam-

ihrer intensionalen Bedeutung verwendet und dienen der ponenten(prototypische Objekte und/oder prototypi-
Deklaration von Objekttypen und der Spezifikation von sche Objektmengen) zu einem neuen iibergeordneten
Typzusammenhangen (z. B. Subtypen, Spezialisierun- prototypische Objekt bzw. einer Ubergeordneten proto-
gen). Die zentrale Ebene ist aber die der prototypischen typischen Objektmenge.

Objekte. Sie dient zur Beschreibung von prototypisched pg einekompositionwieder ein prototypisches Objekt
Objekten und prototypischen Objektmengen und deren phzw. eine prototypische Objektmengen ist, geht sie
extensionaler Zusammenhénge und kann geeignet hierar-iiber die Bedeutung eines reinen Behalters hinaus und
chisch zerlegt werden. hat sdmtliche Eigenschaften (wie etwa eigene Attribute
und eigenes Verhalten), die auch ein Objekt hat.

Intension
: » Kompositionen sind berschneidungsfrei, d.h. ein
, Objekt kann nur Komponen&ner Komposition sein
Klassen (Bemerkung: Die Komposition-Komponenten-Relation
schreiben sind ist irreflexiv und asymmetrisch).
] - typspezifische Typen zuge- L . L .
Prototypische Objekte Elgen\fgr\aﬂen ordnet Das Verhaltnis einékompositionzu ihrenkomponen-

tenwird wie folgt beschrieben:

» Jedes Objekt und somit auch jede Komposition hat
Extension einen eigenen Zustandsraum.

/ (Rollen,Représentanten,
" Platzhalter)

» Die Zustandsraume der Komponenten liegen vollstan-

Abb. 6: Modellierung auf zwei Ebenen: Intensional dig im Zustandsraum ihrer Komposition

durch Typen und extensional durch Objekte
_ o Die Teil/Ganzes-Hierarchie ist die Hierarchie, die sich
Auf den Zusatz «prototypisch» werden wir in den fol-5 ;5 den Kompositionen und deren Komponenten bildet.
genden Ausflihrungen der Einfachheit halber meistensie Tejl/Ganzes-Hierarchie besitzt eine Baumstruktur,
verzichten. Uberall dort, wo ohne nahere Qualifikatiory 1, ~ein Objekt einer Klasse kann nur an einer Stelle der
von Objekten die Rede ist, sind daher prototypisChgjierarchie aufgefiihrt werden. Die Teil/Ganzes-Hierarchie
Objekte gemeint. _ unterscheidet sich fundamental von der gewdhnlichen
_ Ein fur die Klassenebene geeigneter Zerlegungsmechgai;ganzes-Beziehung (vgl. Kapitel 2, Behandlung der
nismus ist die Generalisierung und die damit verbundeng,ohleme in  ausgewahlten Spezifikationsmethoden),
Generalisierungshierarchie. Die Generalisierung Vofhgem die Teil/Ganzes-Hierarchie mit eingbstraktion
Typen und Klassen behandeln wir an dieser Stelle nichlarinpft ist: Einerseits kann jede Komposition mit ihren
weiter, sondern verweisen auf die Arbeit von [Ecker94]. Komponenten getrennt von den iibrigen Kompositionen
betrachtet werden, andererseits kdnnen die Kompositio-
Systemen nen ohne ihre Komponenten betrachtet werden und bilden

. . . . . . . in vergrober M Il. Die Teil nzes-Hierarchi
In diesem Abschnitt wird die Te|I/Ganze$-H|erarch|eSO ?. . €1y obg te; ode e Teil/Ga e_s_ erarchie

. . etrmogllcht somit eine vom Groben zum Detalillierten ver-
als Zerlegungsmechanismus vorgestellt, um speziell au

Teil/Ganzes-Hierarchien zur Dekomposition von

moves (L1) Engine System
LeftvCage... uses (1,1) 0
[-Cage] ~ Left Engine... Right Engine...
- [:Engine] [:Engine]
controls (1,1) O
Floor S moves (1,1) O
Ne ?{ijf)st to 0| padjust to uses (1,1) 0 Ocontrols (1,1)
Call Cage | : (1,2) moves (1,1) O~ Omoves (1,1)
Button - Legende \
3) Right Cage [:Cage] A )
— . _ Control Panel B ist Komponente von A
Outside Door... 0 give job (1,1) 0 responds (1,1) Reservation
. O uses (1,1) . .
[ recognize (n,n; Bi - Keyswitch
— onize (0) |1 ge Control |== utton Prototypisches Objekt
urrent Floor| (n) i i
Display T oomos (LD Security Al Prototypische Objekt-
[Dispiay] o YT 0lets (1) — Keyswitch menge (n,m) bzw. (n)
’ ight/unlight ., A
0 calls (1,1) openst \ o (minimale u. maximale
closes \ %, oan Objektanzahl bzw.
wy  “ p %r witc () fur fixe GroRe)
N,
v
[responds to o usedby(1,1) O O controlled by (1,1) [ Name (x.y) . .
(@) " wses@y o | |ocontols (1) H ['8 | Allgemeine Beziehung
Inside Door... CugiesmlaFIoor Fan Oberbeziehung
[0l ] o ) ) )
Objekt B steht in Beziehung zu x bis y Objekten A
x=0,1,2..,n y=0,12...m x<y

Abb. 7: Hierarchisches Objektmodell, beschrieben durch prototypische Objekte als Kompositionen



laufende einfache und anschauliche Zerlegung eines Zum Beispiel von Abb. 7 sind folgende Bemerkungen

Systems. zu machen:
o . » Potentielle Schwachstellen wie etwa die unterspezifi-
Beispiel «Objektmodell des Doppelfahrstuhls» zierte Zusammenarbeit defoor-Komponenten mit

In Abb. 7 wird ein hierarchisches Objektmodell zum anderen Objekten sind hier gegeniiber Abb. 1 und 2
Doppelfahrstuhl-Problem aus Kapitel 2 beschrieben. Es offensichtlicher. Ahnliches gilt fiir Komponenten von
gliedert sich in acht teilweise aufeinander aufbauende Control Panel.

Kompositionen, wobekngine System, Floor, Right Cage, Con- *« Die Verschachte|ung von prototypischen Objektmen_
trol Panel detailliert beschrieben untkft Cage, Door, Left gen fuhrt zu einer Multiplikation der maximal mogli-
Engine, Right Engine vergrobert beschrieben sind. Die in den  chen Objekte. Die maximale Anzahl der Objekteent
prototypischen Objektmengen aufgefiihrten Zahlentupel Floor Display in der KompositiorFloor ist somit 3-n.
beschreiben die minimale und maximale Anzahl depr . . _ . . :
Menge. Beziehungshierarchie in Teil/Ganzes-Hierarchien

Im Objektmodell (Abb. 7) ist fiir alle Objekte, fur die M letzten Teil wurde eine Systemzerlegung in Form
typgleiche Objekte an anderer Stelle des Modells existi&/on Kompositionen und Komponenten vorgestelit. Bisher
ren, ihr Typ angegeben. Dort, wo kein Typ angegeben isurde jedoch nicht geklart, wie aus der detaillierten
tragen das Objekt und sein Typ den gleichen Namen. wereschreibung von Kompositionen und ihren Komponen-
tere Typzusammenhinge (wie z. B. Spezialisierunger§n eine vergroberte Beschreibung auf der Stufe der Kom-

miissen in einem zusatzlichen Typmodell beschriebgpositionen hervorgeht. Hierzu missen Detailzusammen-
werden. hédnge zwischen verschiedenen Kompositionen bzw.

Die im Kapitel 2 aufgefiihrten drei SchwachstellenZWischen deren Komponenten auf abstrakte Zusammen-
sind im Objektmodell in Abb. 7 nicht mehr vorhanden: ~ha@nge zwischen Kompositionen abgebildet werden. Zu
diesem Zweck wird das Konzept dBeziehungshierar-
Keine Uberlappung von Kompositionen chie fir Teil/Ganzes-Hierarchien eingefiihrt. Die Vorstel-

+ Im Objektmodell taucht an drei verschiedenen Ortefind dabei ist, daf3 unter den Objektauspragungen zu
ein prototypisches Objekt mit dem Nam@ment Floor ~ jedem Zeitpunkt zu einer existierenden Beziehung auf
Display auf. Alle drei Objekte gehdren derselben Klassefiner detaillierten Stufe eine zugeordnete Beziehung auf
an. Aufgrund der oben beschriebenen Semantik déler Stufe der Kompositionen existiert. Diese Vorstellung
Dekomposition ist aber sichergestellt, daR alle dreivird mit Hilfe einer Beziehungshierarchie fir Objektmo-
Objekte eine unterschiedliche Identitat besitzen. Zudelle umgesetzt. Eine Beziehungshierarchie liegt vor,
Unterscheidung solcher Objekte in Textspezifikationenwenn die Beziehungen zwischen den Objekten in einem
wird der Kompositionsname vorangestellt, z. B.:hierarchisch gegliederten Model so in Ober- und Unterbe-
Floor.Current_Floor_Display). Eine Uberlappung der Teilsy- ziehungen geordnet werden kénnen, daR die folgenden
steme ist daher nicht notwendig. Bedingungen erfillt sind:

e Typzusammenhange werden im Typmodell beschrieo)

ben und missen nicht im Objektmodell mit aufgefihrt Zu jeder Beziehung zwischen einer Komponente

einer KompositiorK1 und einer Komponente einer

werden. " . . .

anderen KompositioK2 gibt es genau eine Bezie-
Teilsystemzusammenhange durch Oberbeziehungen hungA zwischen K1 undk2. A ist Oberbeziehung
Dieser Punkt wird im folgenden Kapitel «Beziehungs- vonB.

hierarchie in Teil/Ganzes-Hierarchien» erlautert. (i) Zu jeder Beziehungd zwischen einer Komponente

einer KompositiorK und einem Objek®, das keine
Komponente irgendeiner Komposition ist, gibt es
genau eine Beziehung zwischenK und O. A ist

Ausdrucksstarke und prazise Objektmodelle

« Das Objektmodell beschreibt, dal3 méft Cage und
Right Cage genauzwei Kabinen im Modell vorhanden .
sind und sich diese beiden Kabinen gegenseitig syn- ©OPerbeziehung voB.

chronisieren (diese Aussage war mit Klassenmodellejii) Die Aussagen A ist Oberbeziehung vaB‘ und ,B ist
in dieser Prazision nicht mdglich). Siehe dazu auch Unterbeziehung voA“ sind aquivalent.
Abb. 5 und die zugehorigen Erlauterungen.

« Im obi Obiektmodell findet sich im G ¢ Dabei ist zu bemerken, dal3 verschiedene Beziehungen
m obigen bjektmodell Tindet SIch Im Segensatz zum, o -pen den Komponenten zweier Kompositionen nicht
ursp_rungllchc_an Klassgnmodel] (Abb. 2) k_eme eInZIgenotwendi dieselbe Oberbeziehung haben missen
partielle .Be2|ehung wieder. Dle ursp'rUngllch' ggtroffe- Wi fgd daR die B 'gh . h
nen partiellen Aussagen beziehen sich somit nicht auf VI fordern nun, dals die Beziehungen eines hierar-

das eigentliche Problem, sondern wurden durch defhisch gegliederten Modells eine Beziehungshierarchie
klassenorientierten Ansatz erzwungen. bilden. Damit wird der in Kapitel 2 geforderte Zusam-

menhang von Teilsystemen zumindest syntaktisch erfullt:
Zu jeder Beziehung auf Detailstufe gibt es eine zugeord-
nete Beziehung auf Kompositionsstufe. Semantisch wird
3 Das dritteCurrent Floor Display-Objekt ist in der Abbildungin ~ der Zusammenhang allerdings erst dann sinnvoll, wenn

der Kompositiorieft Cage verborgen. Beziehungen in semantisch sinnvoller Weise zu Oberbe-




ziehungen zusammengefal3t werden und die Oberbezi@ooch97] Booch, G., Rumbaugh, J., Jacobson, I. (1997):
hungen einen Namen bekommen, der zu dem paft, was UntlflngModlellmg Lgnguagetf?_r Okge;:t-\(/)n-

; ; ; ; j ented DevelopmenDocumentation Set, Ver-
sie apstra.\'hleren spllen. purch die syntaktischen Fordergn sion 1.0, RATIONAL Software Corporation,
gen (i) - (iii) und die geeignete Benennung der Oberbezie- _ _ _
hungen ergibt sich auf Ebene von Kompositionen einEChen76] Chen, P. (1976): The Entity-Relationship
abstrakte Beschreibung von Zusammenhéngen der Detail- Model — Toward a Unified View of DatACM

Transactions on Database Systewod 1(1),
bzw. Komponentenebene. 9-36.
Fir Beziehungshierarchien sind zuséatzliche Restriktio-
nen zwischen den Kardinalitaten von Ober- und Unterbd©02d91]
ziehungen vorstellbar. Die Beschreibung mdglicher

Restriktionen wiirde allerdings den Rahmen dieses BefColem94] Coleman, D., Meyer, B. (1994pbject-Ori-
trags sprengen. ented Development: The Fusion Method.

Prentice-Hall, Englewood Cliffs, NJ.

[DeMar78] DeMarco, T. (1978)Structured Analysis and
4 SchluRbemerkung System SpecificationYourdon Press, New

Die derzeitigen objektorientierten Spezifikationsme- York.
thoden weisen essentielle Schwachstellen in zentraldBcker94] Eckert, G. (1994): Types, Classes and Collec-

Coad, P., Yourdon, E. (1990pject-Oriented
Analysis Yourdon Press Computing Series.

Modellierungskonzepten auf. Diese Schwachstellen las- tions in Object-Oriented AnalysisProcee-
sen sich nicht durch einfache Erganzungen und zusétzli- dings ICRE 94, International Conference on

. : Requirements Engineeringolorado Springs,
che Aspektsichten beheben. Daher erscheint auch der mo- Colorado. USA.

mentane Trend, defizitare Methodenansatze zu )
fusionieren (sieheUML [Booch97], Fusion Method [EMbIE92] (Egngbzl)e'ylotl)aj\é\ét’-oK:Jigrzﬁeg'DS"y gygr?]qsfle,&%’aﬁé’\ils'
[C_:olem_94]), kein geeigngter Lésungsweg, da dadurch die Prentice-Hall International, inc.

eigentlichen Ursachen nicht behoben werden. Ebenso un- . L )

geeignet erscheint der haufig erkennbare Ansatz, Entiy/inz93] Glinz, M. (1993): Hierarchische Verhaltens-

Relationship-artige Modelle durch einfache Ergdnzungen ggﬁgﬂr?b:igg |r(]s?L?r]]%lr;%réepiﬂe;Leor:jgﬁ/géesrigwgé

fur die objektorientierte Anforderungsspezifikation taug- Prototyping. In Ziillighoven, Heinz / Altmann,

lich zu machen. Der Einsatz von Werkzeugen kann kaum Werner / Doberkat, Ernst-Erich (Herausgeber)

zur Losung dieser Probleme beitragen, da Visualisie- Requirements Engineering 1993: Prototyping

rungskonzepte ebenfalls geeignete Modellierungskonzep- Teubner, Stuttgart, 175-192.

te voraussetzen. [Jacob94] Jacobson, 1., Christerson, M., Jonsson, P.,
Der hier vorgestellte Ansatz beschreibt eine Alternative Overgaard, G. (1994bject-Oriented Soft-

ware Engineering Addison-Wesley Publi-

zu den bekannten objektorientierten Methoden, bei der .
shing Company.

mit Ausnahme der Generalisierung alle Modellstrukturen o
auf der Basis von prototypischen Objekten und prototypilParna72] Parnas, D. L. (1972): On the Criteria To Be

; ; _ Used in Decomposing Systems into Modules.
schen _Ob]ektn_wen_gen anstelle_von Klassen mp_delllert wer Communications of the ACMol. 15(12).
den. Die Arbeit mit Klassen wird auf Typdefinitionen und Dec.. 1053-1058.

Generalisierungshierarchien beschrankt. Auf diese Weise ) )

ist eine saubere und anschauliche Definition einer Mode|[Rumba91]Nll?udm=J_augh,dJ.bet .al-élgiq)ble'_ft'”(-)lr'?med
dekomposition méglich, welche eine Abstraktion der tio%a?,llnngc.an esighrentice-nall Interma-
Modellstruktur gestattet. Wir versprechen uns davon —

analog zu den Leistungen entsprechender Konstrukte ilt1a€96] Shlaer, S., Mellor, S.J. (1996hlaer-Mellor

Systementwurf und in der Programmierung — erhebliche Method: The OOA96 Report, Version.1R00-

ject Technology, Inc., Berkeley.
Verbesserungen bei der Verstandlichkeit und Wartung gro- J ] o ) 4 )
Rer Modelle. [Wirfs90] Wirfs-Brock, R., Wilkerson, B., Wiener, L.

(1990): Designing Object-Oriented Software

Auf Grundlage der hier skizzierten Konzepte entwik- Prentice-Hall, Englewood Cliffs, NJ.

keln wir eine Spezifikationssprache und eine dazu pas-
sende Methodik.
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