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         Liebe Leserin, lieber Leser,

         
         
         schön, dass Sie sich für ein Rheinwerk-Computing-Buch entschieden haben. Ich bin überzeugt,
            Sie haben die richtige Wahl getroffen.
         

         
         
         Die Unified Modeling Language ist seit Jahrzehnten ein wichtiger Standard für die
            Modellierung von Softwaresystemen und hat schon in unzähligen Projekten gute Dienste
            geleistet.
         

         
         
         Darum gibt Ihnen dieses Handbuch von den Grundlagen der Modellierung bis zum professionellen
            Einsatz der UML alles Wissen an die Hand, das Sie für erfolgreiche Softwareentwicklung
            brauchen.
         

         
         
         Unser Handbuch folgt dem seit sechs Auflagen bewährten Konzept: Alle Diagrammtypen,
            Konzepte und Elemente werden ausführlich vorgestellt und durch Praxisbeispiele veranschaulicht.
            Auf dem beiliegenden Poster können Sie Diagramme und Elemente schnell wiederfinden.
            Es dient als Gedächtnisstütze bei der Modellierung oder aber als Übersicht, wenn Sie
            etwas im Buch nachschlagen möchten: Jedem Beispieldiagramm auf dem Poster entspricht
            ein Kapitel im Buch.
         

         
         
         Jedes unserer Bücher will Sie überzeugen. Damit uns das immer wieder neu gelingt,
            sind wir auf Ihre Rückmeldung angewiesen. Kritik oder Zuspruch hilft uns bei der Arbeit
            an weiteren Auflagen. Ich freue mich deshalb, wenn Sie sich mit Ihren Anmerkungen
            an mich wenden.
         

         
         
         Viel Freude mit diesem Buch wünscht Ihnen

         
         
         Ihre Almut Poll 
Lektorat Rheinwerk Computing
         

         
         
         almut.poll@rheinwerk-verlag.de 
www.rheinwerk-verlag.de 
Rheinwerk Verlag • Rheinwerkallee 4 • 53227 Bonn
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        Materialien zum Buch

        Auf der Webseite zu diesem Buch stehen folgende Materialien für Sie zum Download bereit:

        
            	
                die Diagramme in den Formaten EAP (Enterprise Architect Project) und XMI (Extensible Metadata Interchange)

            

            	
                die Codebeispiele in Java und C#

            

            	
                eine Übersicht zu UML-Tools (Viewern und Editoren)

            

            	
                das Poster mit Beispielen für alle Diagrammtypen als PDF-Datei

            

        

        Gehen Sie auf www.rheinwerk-verlag.de/5335. Klicken Sie auf den Reiter Materialien zum Buch. Sie sehen die herunterladbaren Dateien samt einer Kurzbeschreibung des Dateiinhalts. Klicken Sie auf den Button Herunterladen, um den Download zu starten. Je nach Größe der Datei (und Ihrer Internetverbindung) kann es einige Zeit dauern, bis der Download abgeschlossen ist.

    



                    
                        



        Vorwort

        Liebe Leserin, lieber Leser,

        Softwareentwicklung braucht Planung. Softwareentwicklung braucht Kommunikation. Und Softwareentwicklung braucht Dokumentation. UML ist seit jeher ein passendes Werkzeug, um diese Aufgaben zu bewältigen.

        Die immer komplexer werdende Welt der Software, der Komponenten und der Vernetzung im Allgemeinen hat auch anderen Werkzeugen Auftrieb verschafft. So findet man nun wieder mehr Prozessmodellierungen in BPNM, dem Business Process Model and Notation. BPNM spezialisiert sich dabei aber auf den Teilbereich der Prozesse, während UML umfassender so ziemlich alle Aspekte eines Softwareprojekts abdeckt.

        Einen weniger formalen Ansatz als UML verfolgt das neuere C4 Model zur Architekturbeschreibung. Die 4 steht dabei für vier Zoomlevel wie bei einer digitalen Landkarte – angefangen bei Ansicht des Kontextes über die Verbindung der Container zu der Visualisierung der Komponenten. Aber das sind ja erst drei! Denn als vierte Stufe soll der Code selbst dienen, beziehungsweise die daraus generierte oder ohnehin schon vorhandene Dokumentation. Und dafür werden Klassen- und Komponentendiagramme vorgeschlagen oder Sequenzdiagramme eingebunden – und was bietet sich da besser an als UML? UML und C4 Model ergänzen sich also. Und was auf den ersten Blick wie weniger Formalität aussieht, entpuppt sich beim zweiten Hinsehen genau wie bei UML nur als ein persönlicher Dialekt, der sich in einem gegebenen Team immer einstellen wird.

        Denn bei all den Spezifikationsansätzen – sei es BPNM, C4 Model oder UML – stellt sich immer wieder heraus: Die Präzision der Sprache, die alle Projektbeteiligten sprechen, bestimmt die Qualität der Kommunikation und somit letzten Endes die Qualität und den Erfolg des Softwareentwicklungsprojekts. Es ist die Einigung auf eine gemeinsame Notation, die möglichst frei von Ungenauigkeiten sein muss und wenig Spielraum für Missverständnisse lassen darf, die eine gute Spezifikationssprache ausmachen. Und UML leistet genau das. Die Projektbeteiligten brauchen ein gemeinsames »Glossar«, als Zwischenschicht für die Kommunikation untereinander, damit Begriffe, die in unterschiedlichen Bereichen unterschiedlich benutzt werden, eine klare, eindeutige Belegung erhalten. Wenn der Vertrieb von »Preis« redet, dann wissen alle Vertriebsmitarbeiter, was gemeint ist. Sieht der Datenbankdesigner das Attribut »Preis«, kommen gänzlich andere Assoziationen in seinen Sinn. Und im Controlling werden wiederum völlig andere Fragestellungen mit »Preis« verbunden. Ohne die Einigung auf eine klare Bedeutung des Begriffes ist ein Projekt, das alle drei Abteilungen berührt, dem Risiko des Scheiterns ausgesetzt.

        Mit UML können Sie das vermeiden. Durch die eindeutige Notation und die Menge der abgedeckten Anwendungsbereiche können die Fachbereiche sich untereinander über die Bedeutung von Begriffen abstimmen. Mit UML kann der gesamte Prozess der Softwareentwicklung begleitet werden. Vom Erfassen von User-Stories über Sequenz- und Klassendiagramme bis zum Deploymentdiagramm.

        Denn UML ist eine große Spezifikation. Mit UML 2.5 hat die Object Managment Group (OMG) Änderungen vorgenommen, die UML ein wenig vereinfacht und somit besser handhabbar gemacht haben. In diesem Buch musste für die Version 2.5 nur recht wenig angepasst werden, da wir uns ohnehin auf die praktikabelsten Notationen beschränkt haben.

        Was dieses Buch ausmacht, ist, dass es die Brücke zu konkreten Implementierungen schlägt, die sich in Beispielen in Java und C# widerspiegeln. Damit decken wir noch einen weiteren Anwendungsfall von UML ab: Mit einigen Werkzeugen lassen sich nämlich Diagramm und Code direkt miteinander verknüpfen. Sie können Ihrer Lieblings-IDE parallel also das Diagramm aktuell halten oder andersherum in der Diagramm-App mittels Doppelklicks direkt zum Quellcode gelangen. Denn UML wurde mit dem Ziel des computergestützten Softwareengineerings (Computer Aided Software Engeneering, CASE) erdacht. Sie bekommen in diesem Buch also wenn möglich immer eine praxisorientierte Sichtweise auf UML gezeigt.

        Nun wünsche ich Ihnen viel Erfolg beim Einsatz des Buches.

        
Torsten T. Will

        
            Vorwort zur ersten Auflage

            Bei meinem ersten Kontakt mit der Unified Modeling Language (UML) in der Softwaretechnik-Vorlesung konnte ich deren Bedeutung und Nutzen noch nicht abschätzen. Ich hatte bis dato nur an kleineren Softwareprojekten gearbeitet und sah die Notwendigkeit einer Modellierungssprache für Software und deren Nutzen auf den ersten Blick nicht.

            Zu Beginn meiner Diplomarbeit merkte ich jedoch sehr schnell, dass meine bisherigen Methoden des »Programmierens im Kleinen« das Projekt nicht zu einem erfolgreichen Abschluss führen würden. Am besagten Projekt sollten drei Software-Teams an drei unterschiedlichen Standorten beteiligt sein und unterschiedliche Komponenten derselben Software entwickeln.

            Durch die Modellierung mit der UML gelang es, sowohl mit dem Auftraggeber als auch mit allen Entwicklerteams sehr präzise über die zu erstellenden Komponenten zu kommunizieren und die benötigten Schnittstellen festzulegen, sodass die Implementierung sehr zügig und erfolgreich durchgeführt werden konnte.

            Seither zähle ich mich zu den bekennenden Fans der UML, propagiere bei jeder Gelegenheit ihren Nutzen und freue mich, mit diesem Buch auch Ihnen die UML als eine universal einsetzbare Modellierungssprache näherbringen zu dürfen.

            Dieses Buch behandelt die UML »von Anfang an« und führt Sie bis in ihre »Tiefen« hinab. Bei jeder Gelegenheit werden zu den vorgestellten Notationselementen anschauliche Beispiele und Realisierungsmöglichkeiten in Java und C# geboten, um Ihnen das Verstehen zu erleichtern, damit Sie das gerade Erlernte sofort in der Praxis anwenden können.

            Bei der Erstellung dieses umfangreichen Werkes haben mich einige Menschen sehr unterstützt, denen ich an dieser Stelle meinen großen Dank aussprechen möchte.

            Zunächst würde ich gerne Galileo Press[ 1 ] und speziell meine Lektorin Frau Stevens-Lemoine nennen, die mich vorbildlich bei der Arbeit unterstützt und dieses Buch überhaupt erst ermöglicht haben.

            Meine Kollegin, Frau Klaudia Kern, war sozusagen an der »vordersten Front«. Sie hat die allerersten Versionen der Buch-Kapitel über sich ergehen lassen müssen und half mir mit ihren Korrekturen sehr.

            Einen unschätzbaren Wert für das Buch hatten die Beiträge und Verbesserungsvorschläge von Prof. Dr. Convent, Prof. Dr. Juen und Prof. Dr. Kaiser. Als Professoren haben sie mich bereits zu meiner Hochschulzeit an der FH Gelsenkirchen, Standort Bocholt, mit ihrer Fachkenntnis und Erfahrung immer wieder in Erstaunen versetzt. Ihre Ideen tragen einen großen Anteil an der Qualität des Buches.

            
Christoph Kecher

        
    



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

        1.1    Weshalb muss Software modelliert werden?

        Zu Beginn der Arbeit an diesem Buch fragte mich ein befreundeter Programmierer, weshalb man Software überhaupt modellieren sollte. Er sei im Laufe seiner Ausbildung nur am Rande mit dem Thema in Berührung gekommen und sehe nicht die Notwendigkeit, diese »Zusatzaufgabe« während seiner Entwicklungsarbeit durchzuführen. Dies koste nur zusätzlich Zeit, und seine Programme liefen, auch ohne sie vorher modelliert zu haben.

        Um die Unumgänglichkeit der Modellierung großer Softwaresysteme zu veranschaulichen, lassen Sie uns den Softwareentwicklungsprozess mit dem Bau eines Hauses vergleichen.

        Bevor die eigentlichen Bauarbeiten beginnen, setzt sich die Bauherrin zunächst mit einem Architekten in Verbindung. Sie erklärt dem Architekten möglichst genau, wie ihr Traumhaus aussehen sollte, wie die Räumlichkeiten aufgeteilt werden sollen und was für eine Lage sie bevorzugen würde. Der Architekt setzt die Vorstellungen der Bauherrin in einen Bauplan des Hauses um.

        In weiteren gemeinsamen Gesprächen klären der Architekt und die Bauherrin alle Details des Bauplans und besprechen mögliche Veränderungen oder auch Einschränkungen am geplanten Haus. Vielleicht fiel der Bauherrin in der Zwischenzeit ein, dass ihre neue Garage doch für zehn und nicht, wie zunächst angenommen, für vier Autos ausgelegt sein sollte. Der Architekt stellt andererseits fest, dass ein Gebäude in der Größe der Cheops-Pyramide den verfügbaren Finanzrahmen sprengt.

        Solche Überlegungen müssen zwingend vor dem Bau des Hauses erfolgen, um während der Bauphase bittere Enttäuschungen, Rückschläge und Verzögerungen der Fertigstellung zu vermeiden.

        Nach den Abstimmungsgesprächen zwischen Bauherrin und Architekt rückt die Planung der Realisierung in den Mittelpunkt der Überlegungen:

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

            

            	
                Welche Außenverklinkerung soll das Haus erhalten, welche Dachziegel, welche Fensterrahmen?

            

            	
                Welche und wie viele Arbeiter, Arbeitsgeräte und Maschinen müssen wann und in welcher Menge verfügbar sein?

            

            	
                Wie stellt man sicher, dass alle Bauarbeiten korrekt durchgeführt werden?

            

        

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

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

        In der darauffolgenden Bauphase definieren die erstellten Baupläne präzise, welche Arbeiten in welcher Reihenfolge von den Bauarbeitern durchzuführen sind. Die Pläne dienen als Kommunikationsgrundlage zwischen dem Architekten und den Bauarbeitern, die bei den Architekturentscheidungen nicht dabei sein konnten.

    


                    
                        
        1.2    Die Phasen bei der Softwareentwicklung

        Eine sehr ähnliche Vorgehensweise ist auch in der Softwareentwicklung notwendig, um stabile und zuverlässige Softwaresysteme zu realisieren, die nicht an den Anwenderbedürfnissen vorbeizielen.

        Die meisten Vorgehensmodelle zur Softwareentwicklung unterscheiden sechs grundlegende Phasen:

        
            	
                Analyse

            

            	
                Entwurf

            

            	
                Implementierung

            

            	
                Test

            

            	
                Einsatz

            

            	
                Wartung

            

        

        
            1.2.1    Analyse

            Während der Analyse werden die Wünsche und Vorstellungen des Auftraggebers (= Bauherrin) und (falls verfügbar) der Endanwender (= Familie der Bauherrin) erfasst und modelliert.

            Der Softwarearchitekt erörtert mit den oben angesprochenen Beteiligten in Interviews, was die gewünschte Software (= das Traumhaus) leisten und mit welchen weiteren Systemen sie interagieren soll (= die Lage des Traumhauses). Ebenfalls muss klargestellt werden, welche Anforderungen die neue Software nicht erfüllen kann (= Cheops-Pyramide).

        
        
            1.2.2    Entwurf

            In der Entwurfsphase nähert sich Ihr Projekt bereits der Implementierung, weshalb es zu klären gilt, wie das Softwaresystem realisiert werden soll. Dabei werden auch system- und architekturorientierte Fragen geklärt, wie z. B.:

            
                	
                    Welche Softwarearchitektur soll verwendet werden? Ist z. B. eine Datenbank einzusetzen (= Fundament)?

                

                	
                    Wie ist die Benutzungsoberfläche des Programms zu gestalten (= Klinker, Dachziegel, Fensterrahmen)?

                

                	
                    Welche Programmiersprachen und Entwicklungsumgebungen sollen verwendet werden? Welches Know-how müssen die Entwickler mitbringen, um das Vorhaben realisieren zu können? Wann und in welchem Umfang sind die Entwickler verfügbar (= Bauarbeiter, Arbeitsgeräte und Maschinen)?

                

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

                

            

            Das aus dieser Phase entstandene Modell (= Bauplan) dient dem Softwarearchitekten als Kommunikationsgrundlage mit den Programmierern (= Bauarbeitern) und definiert präzise, welche Programmierarbeiten in welcher Reihenfolge durchzuführen sind. Erst nach seiner Erstellung kann die Implementierung des eigentlichen Quellcodes beginnen.

            Insgesamt kann davon ausgegangen werden, dass mit der Größe des Projekts auch die Vorteile einer Analyse und eines Entwurfs unter Einsatz einer geeigneten Modellierungssprache überproportional steigen.

        
        
            1.2.3    Implementierung und Dokumentation

            In der Implementierungsphase wird der Quelltext der Software erstellt. Die UML-Modellierung aus der Analyse und dem Entwurf repräsentiert einen Systembauplan, der bei der Codegenerierung als Grundlage dient. Darüber hinaus wird UML von CASE-Werkzeugen (Computer-Aided Software Engineering) verwendet, um den Quelltext der eingesetzten Programmiersprache automatisch per Codeengineering erzeugen zu lassen. Weil hierbei auch eine ausführliche Dokumentation erarbeitet werden muss, ist es besonders hilfreich, dass CASE-Werkzeuge Ihnen auch bei dieser Aufgabe tatkräftig unter die Arme greifen.

        
        
            1.2.4    Test

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

        
        
            1.2.5    Einsatz

            Nach einer erfolgreichen Testphase wird die Software vom Kunden in Betrieb genommen. In der Regel muss die Software hierbei in eine Systemlandschaft integriert werden. Auch hierbei ist der Einsatz von UML nützlich, um bei der Migration mit zahlreichen Anwendungen, Datenbanken usw. den Überblick zu behalten.

        
        
            1.2.6    Wartung und Pflege

            Selbst nachdem eine Software vom Kunden abgenommen wurde, zeigen sich häufig Fehler, die im Nachhinein zu korrigieren sind. Aber nicht nur deshalb ist Software Veränderungen ausgesetzt. In den meisten Fällen keimen Erweiterungs- oder Änderungswünsche bei den Nutzern auf, die ein sorgfältig geplantes Änderungsmanagement erforderlich machen. Hierbei zeigt sich erneut, wie vorteilhaft das gewissenhafte Dokumentieren mit UML sein kann, denn die in den vergangenen Phasen eingepflegten Dokumente sorgen nun nicht nur für eine gute Übersicht, sondern auch für einen Einblick bis in einzelne Details des Systems.

        
    


                    
                        
        1.3    Was ist die UML?

        Die UML (Unified Modeling Language) definiert eine allgemein verwendbare Modellierungssprache (auch Notation genannt). Ihr Einsatzgebiet beschränkt sich nicht auf die Softwareentwicklung. Sie stellt Diagramme und Notationselemente (= einzelne Bestandteile der Diagramme) zur Verfügung, mit deren Hilfe sowohl die statischen als auch die dynamischen Aspekte beliebiger Anwendungsgebiete modelliert werden können.

        Die wesentlichen Vorteile der Unified Modeling Language sind:

        
            	
                Eindeutigkeit
Die Notationselemente besitzen eine präzise Semantik und sind von vielen Experten definiert und geprüft.

            

            	
                Verständlichkeit
Die einfach gehaltenen Notationselemente visualisieren grafisch die Aspekte der modellierten Systeme und erleichtern damit das Verständnis.
Unterschiedliche Diagramme ermöglichen differenzierte Sichtweisen auf das zu modellierende System und betonen oder vernachlässigen bewusst seine Teilaspekte. Damit wird die Kommunikation aller an der Softwareentwicklung beteiligten Personen erleichtert und auf eine stabile Basis gestellt.

            

            	
                Ausdrucksstärke
Die Ausschöpfung aller Möglichkeiten der verfügbaren Notationselemente erlaubt die nahezu vollständige Definition aller wichtigen Details eines Softwaresystems.

            

            	
                Standardisierung und Akzeptanz
Weltweit ist die UML in der Softwarebranche im Einsatz. Der Object Management Group (OMG), die für die Spezifikation der UML verantwortlich ist, gehören mittlerweile mehr als 800 Unternehmen an.

            

            	
                Plattform- und Sprachunabhängigkeit
Mit der UML können Sie Softwaresysteme für jede denkbare Plattform und Programmiersprache modellieren. Sie hat ihre Stärken in der objektorientierten Welt, kann aber ohne Weiteres auch für prozedurale Sprachen eingesetzt werden.

            

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

            

        

    


                    
                        
        1.4    Die Geschichte der UML

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

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

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

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

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

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

        Seitdem hat sich die UML ständig weiterentwickelt und weltweit in der Softwarebranche als Standard durchgesetzt. Die »drei Amigos« genannten Urväter Booch, Jacobson und Rumbaugh arbeiten nach wie vor an der Weiterentwicklung. Inzwischen sind jedoch beinahe alle bekannten Unternehmen der Softwarebranche in die Arbeit an der UML involviert und garantieren den hohen Standard und die Zukunftsfähigkeit der Modellierungssprache.

    


                    
                        
        1.5    Von der UML 1.x zur UML 2.5

        Seit der Entwicklung von UML 1.0 hatten die nachfolgenden Versionen lediglich kleine »kosmetische« Änderungen erfahren. In der Zwischenzeit setzten sich neue Programmiersprachen (z. B. Java oder C#) immer weiter durch und verdrängten alte (z. B. C oder C++). Neue Anforderungen aufgrund immer weiterer Einsatzfelder der UML wurden sichtbar, z. B. der Ruf nach exakteren Modellierungsmöglichkeiten zeitlicher Aspekte. Alte Notationselemente entpuppten sich als zu nah an einer Programmiersprache entworfen (friend).

        Durch das iterative Hinzufügen von Details wurde die UML zwar ständig mächtiger, jedoch immer weniger überschaubar und erlernbar. Die OMG hat dies erkannt und entschied sich, vollständig aufzuräumen und einen großen Schritt auf Version 2.0 zu machen. Man teilte die Definitionen der UML in zwei Dokumente auf, eines für die Modellierung von Architektur, Profilen und Stereotypen (Infrastructure) und eines für statische und dynamische Modellelemente (Superstructure). Aus diesem Grund wurden einige Diagramme vollständig überarbeitet. Das Konzept hinter Aktivitätsdiagrammen (siehe Kapitel 9) wurde beispielsweise komplett verändert. Vollkommen neue Diagramme, z. B. das Timing-Diagramm (siehe Kapitel 13), wurden aufgenommen. Alte und bewährte Diagrammarten konnten fast ohne Modifikationen übernommen werden, beispielsweise die Anwendungsfalldiagramme (siehe Kapitel 8) oder die Klassendiagramme (siehe Kapitel 2). Die Definition der Object Constraint Language (OCL) und ein spezielles XML-Austauschformat wurden in weiteren Teilspezifikationen untergebracht. Mit der Version 2.2 der UML wurden weitere Profildiagramme (siehe Kapitel 15) in die UML-Spezifikation aufgenommen. Die UML 2.3 dehnte den Umfang der Spezifikation noch weiter aus, sodass die Spezifikation erneut aus den Fugen geriet. Viele Stimmen wurden laut, die die Größe und Komplexität der Spezifikation kritisierten. Deshalb versuchte man, die Spezifikation zu vereinfachen. Dies gelang aber kaum. Stattdessen gelangten weitere Features in die neue Spezifikation. Beispielsweise führte die UML 2.4.1 URIs ein und ermöglichte ferner, Attribute als eindeutige Identifier zu kennzeichnen. Diese Neuerungen waren wichtig und mussten dringend hinzugefügt werden.

        Für Version 2.5 entschied man sich, das Problem der exorbitanten Spezifikation aufs Neue anzugehen. Mit viel Aufwand wurde aus den zwei Teilen der Spezifikation ein neues, nur noch halb so umfangreiches und deutlich vereinfachtes Dokument. Dafür wurde auf vieles verzichtet, was sich im Laufe der Zeit als irrelevant erwiesen hatte. Beispielsweise definierte die UML vor 2.5 unterschiedliche Konformitätslevel L0, L1, L2 und L3, die ein CASE-Tool-Hersteller anstreben kann. Weil dies aber in der Praxis nicht genutzt wurde, besteht seit Version 2.5 nur noch ein einziger Konformitätslevel. Es ist zwar erlaubt, dass ein CASE-Tool nur eine Untermenge der Notationen oder der Metamodelle einsetzt, aber dies muss der Hersteller mit einem expliziten Hinweis anzeigen. Ansonsten ist ein CASE-Tool von jetzt an entweder UML-konform oder eben nicht. Darüber hinaus konnte sehr viel Text eingespart werden, indem alle redundanten Informationen ganz einfach entfernt wurden.

        Insgesamt erschuf die OMG eine neue UML, die kürzer und konsistenter als all ihre Vorgänger geworden ist. Die inhaltlichen Änderungen der UML-Version 2.5 gegenüber der Vorgängerversion 2.4.1 sind hingegen marginal. So haben sich auch die Diagramme nur sehr wenig verändert. Für Sie als Anwender ist es daher von Bedeutung, dass die UML-Diagramme, die auf Basis älterer UML-Versionen modelliert wurden, nach wie vor valide sind.

    


                    
                        
        1.6    Diagramme der UML 2.5

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

        
            	
                Strukturmodellierung (Structural Modeling)

            

            	
                Verhaltensmodellierung (Behavioral Modeling)

            

            	
                Ergänzungsmodellierung (Supplemental Modeling)

            

        

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

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

        Bei der Verhaltensmodellierung werden die Elemente für die Zustandsmaschinen, die Aktivitäten und die Interaktionen gezeigt.

        Zuletzt erfolgt die Ergänzungsmodellierung, die mithilfe von Anwendungsfällen, Deployments und Informationsflüssen zusätzliche Möglichkeiten bietet, das System in den jeweiligen Projektphasen zu modellieren.

        Der Anhang der Spezifikation geht schließlich erneut auf eine Unterteilung von UML-Diagrammen ein. Allerdings taucht dort eine andere, nämlich die in der Praxis übliche Sortierung auf. Um in diesem Buch eine klare Linie vorzugeben, die auch in der alltäglichen Arbeit gängig ist, wurden die Kapitel dieses Buches dieser Sortierung entsprechend strukturiert.

        An dieser Stelle finden Sie zunächst eine Übersicht der UML-Diagramme (siehe Abbildung 1.1), bevor deren Einzelheiten in den folgenden Kapiteln behandelt werden.

        [image: Übersicht über die UML-Diagramme]

        Abbildung 1.1    
            Übersicht über die UML-Diagramme

        Zur Gruppe der Strukturdiagramme gehören:

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

                [image: Klassendiagramm]

                Abbildung 1.2    
            Klassendiagramm

            

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

                [image: Objektdiagramm]

                Abbildung 1.3    
            Objektdiagramm

            

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

                [image: Kompositionsstrukturdiagramm]

                Abbildung 1.4    
            Kompositionsstrukturdiagramm

            

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

                [image: Komponentendiagramm]

                Abbildung 1.5    
            Komponentendiagramm

            

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

                [image: Verteilungsdiagramm]

                Abbildung 1.6    
            Verteilungsdiagramm

            

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

                [image: Paketdiagramm]

                Abbildung 1.7    
            Paketdiagramm

            

            	
                Profildiagramm
Profildiagramme (engl. Profile Diagrams) stellen einen leichtgewichtigen Mechanismus dar, mit dem die UML erweitert werden kann. Da sämtliche UML-Metaklassen erweitert werden können, werden Profildiagramme erst in Kapitel 15 behandelt, nachdem Sie alle wichtigen UML-Elemente kennengelernt haben.

                [image: Profildiagramm]

                Abbildung 1.8    
            Profildiagramm

            

        

        Verhaltensdiagramme sind:

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

                [image: Anwendungsfalldiagramm]

                Abbildung 1.9    
            Anwendungsfalldiagramm

            

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

                [image: Aktivitätsdiagramm]

                Abbildung 1.10    
            Aktivitätsdiagramm

            

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

                [image: Zustandsdiagramm]

                Abbildung 1.11    
            Zustandsdiagramm

            

        

        Die folgenden Verhaltensdiagramme werden unter der Bezeichnung Interaktionsdiagramme (engl. Interaction Diagrams) zusammengefasst:

        
            	
                Sequenzdiagramm
Sequenzdiagramme (engl. Sequence Diagrams, siehe Kapitel 11) definieren Interaktionen zwischen Objekten, wobei sie sich auf den Nachrichtenfluss konzentrieren. Sie zeigen den zeitlichen Ablauf der Nachrichten, beinhalten jedoch keine Informationen über Beziehungen der Objekte.

                [image: Sequenzdiagramm]

                Abbildung 1.12    
            Sequenzdiagramm

            

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

                [image: Kommunikationsdiagramm]

                Abbildung 1.13    
            Kommunikationsdiagramm

            

            	
                Timing-Diagramm
Timing-Diagramme zeigen die Zustandswechsel von Objekten innerhalb einer Zeitspanne als Antworten auf eintreffende Ereignisse. Kapitel 13 enthält alle Details zu Timing-Diagrammen (engl. Timing Diagrams).

                [image: Timing-Diagramm]

                Abbildung 1.14    
            Timing-Diagramm

            

            	
                Interaktionsübersichtsdiagramm
Beim Interaktionsübersichtsdiagramm handelt es sich um eine Diagrammart, die den Kontrollfluss zwischen Interaktionen mithilfe der Notationselemente von Aktivitätsdiagrammen beschreibt. Die einzelnen Kontrollflussknoten können vollständige Interaktionsdiagramme repräsentieren. Kapitel 14 befasst sich mit den Feinheiten von Interaktionsübersichtsdiagrammen (engl. Interaction Overview Diagrams).

                [image: Interaktionsübersichtsdiagramm]

                Abbildung 1.15    
            Interaktionsübersichtsdiagramm

            

        

        Nach dieser ersten Übersicht behandeln die folgenden Kapitel die einzelnen Diagramme und deren Notationselemente im Detail. Die gerade vorgestellte Gruppierung der Diagramme spiegelt sich dabei in der Reihenfolge der Kapitel wider.

    


                    
                        
        1.7    Realisierung in Java und C#

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

        Für Codebeispiele in C#, die der Java-Version besonders ähnlich sind, haben wir angenommen, dass ein Abdruck im Buch keinen Vorteil bringt, und bieten sie ausschließlich zum Download an.

        
            Hinweis: Codebeispiele herunterladen

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

        

        Die Programmiersprachen, auch die objektorientierten, sind unterschiedlich mit Sprachmitteln ausgestattet, was mal eine sehr direkte Umsetzung ermöglicht, mal ein etwas kreativeres Design erfordert. So bietet Java z. B. keine Möglichkeit, für die Parameter eines Konstruktors Vorgabewerte zu definieren, wie es das Objektdiagramm in Abschnitt 3.3.1, »Objekt«, modelliert. Einen Weg, dies zu lösen, zeigen und erläutern wir im Listing zum Diagramm.

        Natürlich gibt es nicht die eine Lösung bei der Implementierung eines Modells.

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

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

        Als Beispiel seien hier die automatischen Properties genannt, die es erlauben, ohne öffentliche Attribute auszukommen, sodass Sie den Code später ändern können, ohne dass abhängige Assemblies neu kompiliert werden müssten. Dadurch sind die Beispiele näher an dem, was heute in der professionellen Softwareentwicklung in C# verwendet wird.

        Außerdem folgen die C#-Beispiele bei der Groß- und Kleinschreibung den Konventionen von Microsoft. Zwar weichen diese von den Konventionen in Java und von denen in den UML-Diagrammen ab (die denen von Java folgen), das führt aber aller Voraussicht nach nicht zu Missverständnissen.

        Wenn es für den Leser nötig wird, dass die UML-Diagramme exakt mit dem Code übereinstimmen, sei hier auf die Möglichkeit der »Stereotypen« hingewiesen, mit denen z. B. Methoden als »csharp properties« markiert werden können.

        Für die Java-Beispiele gehen wir von Java SE 11 aus, der aktuellen, länger unterstützten Version (LTS), was bei der Implementierung AdoptOpenJDK bis 2024 bedeutet. Die Beispiele übersetzen auf Kommandozeile und in allen IDEs, wir haben es im kostenlosen und plattformübergreifenden Microsoft VSCode probiert.

        Da die herunterladbaren Codebeispiele in Unterordnern organisiert sind, ist es in Java praktisch, sie auch in Packages organisiert zu haben, zum Beispiel package kap2.kap_2_3_1. Im Druck haben wir die Angabe aus Platzgründen weggelassen, da die Beispiele für sich normalerweise auch ohne funktionieren.

    


                    
                        Teil I
Strukturdiagramme
Die Gruppe der Strukturdiagramme modelliert die statischen, zeitunabhängigen Elemente eines Systems. Der folgende Abschnitt stellt ihre einzelnen Diagrammarten vor. Lediglich Profildiagramme werden aufgrund ihres Metamodellierungscharakters in Kapitel 15 behandelt.
[image: Diagrammstruktur der UML]
Diagrammstruktur der UML



                    
                        2    Klassendiagramm
Das Klassendiagramm modelliert die statischen Elemente eines Systems, ihre Eigenschaften und Beziehungen zueinander.

        2.1    Anwendungsbereiche

        Klassendiagramme (engl. Class Diagrams) stellen das zentrale Konzept der UML dar und sind aus der heutigen objektorientierten Softwareentwicklung nicht mehr wegzudenken. Sie zeigen die statischen Bestandteile und Attribute von Systemen und welche Beziehungen sie untereinander einnehmen können. Bis auf die Definition von Operationen der Klassen werden jegliche dynamischen Aspekte außer Acht gelassen.

        Klassendiagramme werden üblicherweise in den ersten beiden Phasen Analyse und Entwurf erstellt, können jedoch auch während der Phasen Implementierung, Test und Einsatz gewinnbringend verwendet werden:

        
            	
                Analyse
Die in dieser Phase entworfenen Klassendiagramme enthalten die aus der Sicht der Anwender bzw. der Auftraggeber relevanten Bestandteile des Systems und verwenden nur wenige Notationselemente. Sie sind bewusst einfach gehalten, um mit den Anwendern oder Auftraggebern über die Korrektheit und Vollständigkeit der Klassendiagramme diskutieren zu können.
Wollten Sie beispielsweise ein Restaurant und seine Einrichtung entwerfen, würden Sie in dieser Phase z. B. die Spülmaschine als Ganzes modellieren und weniger den Aufbau ihrer Elektromotoren.

            

            	
                Entwurf
In der Entwurfsphase werden sogenannte logische Klassendiagramme verwendet, die interne Strukturen eines Systems aufzeigen.

                Dies könnten beispielsweise die oben erwähnten Elektromotoren der Spülmaschine sein. Sie sind für den Endanwender meist irrelevant, besitzen jedoch intern eine fundamentale Bedeutung.

                Bei einem Softwaresystem modelliert man in der Entwurfsphase Klassen, die in der nachfolgenden Implementationsphase tatsächlich realisiert werden. Klassendiagramme bieten ebenfalls eine gute Möglichkeit, Datenmodelle für die Implementierung in Datenbanken zu spezifizieren.

                Die in der Entwurfsphase modellierten Klassendiagramme sind im Vergleich zu denjenigen aus der Analyse-Phase viel detailreicher und schöpfen die Mächtigkeit der verfügbaren Notationselemente voll aus.

            

            	
                Implementierung
In der Implementierungsphase werden die Klassen aus der Entwurfsphase in Programmcode der jeweiligen Zielprogrammiersprache umgesetzt. Die modellierten Klassendiagramme stellen daher vor allem bei verteilter Softwareentwicklung eine enorm wichtige Grundlage des Systems dar und helfen bei der Kommunikation zwischen Softwarearchitekten und Programmierern.

            

            	
                Test
In der Testphase können die Klassendiagramme als Referenz verwendet werden. Die Vollständigkeit und Korrektheit der Implementierung kann gegen sie geprüft werden.

            

            	
                Einsatz, Wartung und Pflege
Während des Einsatzes, aber vor allem bei der Wartung und der Pflege eines Systems bieten Klassendiagramme eine schnelle Möglichkeit, sich eine Übersicht über das vorhandene Softwaresystem zu verschaffen, ohne tagelang den Programmcode durchsuchen zu müssen.

            

        

        In diesem Abschnitt lernen Sie Klassendiagramme der UML 2.5 kennen. Gleichzeitig werden anhand der vorgestellten Notationselemente die zentralen Konzepte der objektorientierten Softwareentwicklung vorgestellt.

    


                    
                        
        2.2    Übersicht

        Abbildung 2.1 zeigt und benennt alle wichtigen Notationselemente von Klassendiagrammen.

        Lassen Sie sich nicht von der Anzahl der Notationselemente abschrecken. Auf den folgenden Seiten werden Sie alles Wichtige über ihre Bedeutung und Verwendung erfahren.

        Am Ende des Kapitels kommen wir noch einmal zu diesem Diagramm zurück. Sie werden sehen, dass Sie dieses auf den ersten Blick komplexe Klassendiagramm mit Leichtigkeit lesen und verstehen werden.

        [image: Notationselemente von Klassendiagrammen]

        Abbildung 2.1    
            Notationselemente von Klassendiagrammen

    


                    
                        
        2.3    Notationselemente

        
            2.3.1    Klasse

            
                Beschreibung

                Eine Klasse (engl. Class) beschreibt eine Art Bauplan für Objekte mit der gleichen Struktur (Attribute) und dem gleichen Verhalten (Operationen).

            

            Obwohl sich dieses Kapitel mit Klassen und Klassendiagrammen befasst und die Objekte und Objektdiagramme in Kapitel 3 behandelt werden, soll der Unterschied zwischen einer Klasse und einem Objekt bereits an dieser Stelle verdeutlicht werden:

            
                Beschreibung: Instanzen

                Als Instanzen oder Ausprägungen einer Klasse werden die nach ihrem Bauplan erstellten Objekte bezeichnet. Die Erstellung eines Objekts nach dem Bauplan einer Klasse nennt man Instanziierung.

            

            Noch deutlicher wird es mit einem Beispiel aus der realen Welt. Beispielsweise stellt ein vom Architekten erstellter Bauplan die Klasse eines Gebäudes dar. Die tatsächlich nach diesem Bauplan erbauten Gebäude werden dagegen als Objekte der Klasse bezeichnet.

            Das Einfamilienhaus der Familie Müller und das Einfamilienhaus der Familie Schmidt sind Objekte, die aus dem gleichen Bauplan erstellt sein können. In der Objektorientierung spricht man davon, dass die Objekte des gleichen Typs bzw. aus der gleichen Klasse erzeugt sind.

            Bei einer Software für ein Restaurant wäre der Bauplan für ein Einfamilienhaus kaum dienlich. Dort bräuchte man eher Klassen wie beispielsweise Restaurant, Tisch, Stuhl, Kellner, Koch, Bestellung, Vorspeise, Hauptgericht, Dessert oder Menü. Und auch ein Gast könnte als Klasse nützlich sein.

            Das Notationselement für eine Klasse besteht im einfachsten Fall aus einem rechteckigen Kasten und dem Namen der Klasse.

            [image: Die einfachste Darstellung einer Klasse]

            Abbildung 2.2    
            Die einfachste Darstellung einer Klasse

            Lediglich der Klassenname muss angegeben werden und innerhalb eines Namensraums eindeutig sein (Details zu Namensräumen finden Sie in Kapitel 7, »Paketdiagramm«). Die UML definiert keine Einschränkungen bezüglich der Namensgebung. Gewisse Sonderzeichen sind allerdings in manchen Programmiersprachen als Klassennamen nicht zugelassen. Es empfiehlt sich, Klassennamen mit einem Großbuchstaben zu beginnen und den Rest des Namens auf Buchstaben (keine Umlaute) und Zahlen zu beschränken.

            
                Realisierung in Java und C#

                Die Deklaration einer Klasse erfolgt sowohl in Java als auch in C# mit dem Schlüsselwort class:

                class Gast
{
}


                Listing 2.1    
            /beispiele/java/kap2/kap_2_3_1/Gast.java und /beispiele/c#/kap2/kap_2_3_1/Gast.cs (Download der Beispiele: www.rheinwerk-verlag.de/5335)

                Selbstverständlich handelt es sich bei der obigen Klasse Gast um ein sehr triviales Exemplar eines Datentyps. Normalerweise zeichnen sich Klassen vor allem durch ihre Eigenschaften aus. Der Fachbegriff lautet Attribute. Genauso wichtig sind die Funktionen, die sie durchführen können. Auch hierbei verwendet die UML-Spezifikation einen speziellen Fachbegriff, nämlich Operationen.

                Um auch die Attribute und die Operationen anzuzeigen, wird das Notationselement einer Klasse um zwei weitere Abschnitte erweitert: eines für die Attribute und eines für die Operationen. Auf diese beiden Abschnitte gehen wir in den nun folgenden Unterkapiteln ein.

            
        
        
            2.3.2    Attribut

            [image: Attribute einer Klasse]

            Abbildung 2.3    
            Attribute einer Klasse

            
                Beschreibung

                Attribute (engl. Attributes) stellen strukturelle Eigenschaften einer Klasse dar.

            

            Man unterscheidet zwei Arten von Attributen:

            
                	
                    Instanzattribute definieren den Zustand von aus dieser Klasse gebildeten Objekten zur Laufzeit. Für jedes Objekt wird das jeweilige Attribut bei der Instanziierung separat erzeugt.

                

                	
                    Klassenattribute sind für alle Objekte der Klasse nur genau einmal und unabhängig von der Instanziierung von Objekten vorhanden. Sie werden im Unterschied zu Instanzattributen unterstrichen dargestellt.

                

            

            Attribute können die folgenden Bestandteile enthalten (eckige Klammern bedeuten »optional«):

            [Sichtbarkeit] [/] Name [:Typ] [Multiplizität] [=Vorgabewert] [{Eigenschaft}]

            
                	
                    Sichtbarkeit
Die Sichtbarkeit definiert, welche externen Klassen auf das jeweilige Attribut lesend und schreibend zugreifen können. Sie wird durch eines der folgenden Symbole dargestellt:

                    
                        	
                            +
public (öffentlich): Ein öffentliches Attribut ist für alle Klassen sichtbar.

                        

                        	
                            #
protected (geschützt): Geschützte Attribute sind nur für Klassen sichtbar, die sich in der Vererbungshierarchie unterhalb der besitzenden Klasse befinden. Details über Vererbung finden Sie in Abschnitt 2.3.12.

                        

                        	
                            -
private (privat): Private Attribute sind nur in der Klasse selbst sichtbar.

                        

                        	
                            ~
package (Paket): Das Attribut ist nur für Klassen sichtbar, die sich in demselben Paket befinden wie die besitzende Klasse. Paketdiagramme werden in Kapitel 7 behandelt.

                        

                    

                    Obwohl die Angabe der Sichtbarkeit optional ist, definiert die UML keinen Vorgabewert und überlässt dies den Programmiersprachen. Java und C# definieren beispielsweise die Sichtbarkeit package als Default.

                

                	
                    /
Der Schrägstrich spezifiziert, dass das Attribut aus anderen Werten berechnet (abgeleitet) werden kann. Es braucht somit nicht separat gespeichert zu werden. Beispielsweise braucht das Attribut freundeEinladen nicht gespeichert zu werden, denn dies soll vom geldbetrag abhängen (geldbetrag > MIN).

                

                	
                    Name
Der Name ist der einzige nicht optionale Bestandteil einer Attributspezifikation. UML definiert keine Einschränkungen für Namen, sodass prinzipiell alle verfügbaren Buchstaben und Sonderzeichen verwendet werden können. Aufgrund der Beschränkungen der meisten Programmiersprachen empfiehlt es sich jedoch, die Namen mit einem Kleinbuchstaben zu beginnen (keine Umlaute) und auf jegliche Sonderzeichen außer dem Unterstrich (_) zu verzichten (Zahlen sind akzeptabel).
Üblicherweise verwendet man für Attributnamen Substantive wie status, geld, groesse, alter usw.

                

                	
                    :Typ
Will man den Typ des Attributs definieren, muss dem Namen ein Doppelpunkt folgen. Jeder Datentyp kann als Typ verwendet werden, z. B. boolean, char, int, String, Gericht, Menuepunkt oder Gast.

                

                	
                    Multiplizität
Die Anzahl der Elemente einer Datenreihe wird mit der Multiplizität spezifiziert. Sie wird in eckigen Klammern dargestellt, ähnlich der Definition von Arrays in den meisten Programmiersprachen.

                    Die Angabe besteht aus den Bestandteilen [UntereGrenze..ObereGrenze]. Die untere Grenze definiert die minimale Anzahl der Elemente. Die obere Grenze spezifiziert dementsprechend die maximale Anzahl. Verzichtet man auf die Angabe der unteren oder oberen Grenze, definiert man eine genaue Anzahl der Elemente. Ein paar Beispiele sollten die Verwendung der Multiplizität verdeutlichen:

                    
                        	
                            [1]
Es darf nur genau ein Element dieses Attributs zur Laufzeit existieren. Dies ist der Standardwert, falls man auf die Angabe der Multiplizität verzichtet.

                        

                        	
                            [1..2]
Nur ein oder zwei Elemente sind erlaubt.

                        

                        	
                            [1..*]
Mindestens ein Element (ohne Obergrenze) ist gefordert.

                        

                        	
                            [0..*] oder [*]
Beliebig viele Elemente sind erlaubt.

                        

                    

                

                	
                    =Vorgabewert
Der Vorgabewert definiert den Wert, den das Attribut unmittelbar nach der Instanziierung annimmt, und muss dem Typ des Attributs entsprechen. Ist der Typ boolean, darf beispielsweise als Vorgabewert nur true oder false verwendet werden.
Die Vorgabewerte von mengenwertigen Attributen (= Multiplizität größer als 1) werden zwischen geschweiften Klammern angegeben, z. B. {1, 2, 3, 4, 5}.

                

                	
                    {Eigenschaft}
Die in geschweifte Klammern gesetzte Eigenschaft spezifiziert besondere Merkmale des Attributs. Sie können beliebige Eigenschaften selbst definieren, die UML schlägt jedoch einige vor:

                    
                        	
                            {id}
Wer sich mit relationalen Datenbanken auskennt, dem ist auch bekannt, dass eine Datenbanktabelle über spezielle Felder für Primär- und/oder Fremdschlüssel verfügen sollte, damit ein Datensatz eindeutig identifiziert werden kann. Auch in der Welt der UML können solche Felder angelegt werden. Hierfür gibt man dem Attribut die Eigenschaft id. Wenn mehrere Attribute als Bestandteil eines zusammengesetzten Schlüssels zählen, versieht man jedes dieser Attribute mit dieser Eigenschaft.

                        

                        	
                            {readOnly}
Mit readOnly markieren Sie Attribute, deren Werte nach der Initialisierung nicht verändert werden können.

                        

                        	
                            {subsets <Attributname>}
Die zugelassenen Attributwerte sind eine Teilmenge der zugelassenen Attributwerte des in Attributname angegebenen Attributs.

                        

                        	
                            {union}
Ist das Gegenteil von subsets und vereinigt alle Attributwerte, die mit subsets spezifiziert wurden. Abbildung 2.4 verdeutlicht den Unterschied zwischen union und subsets.

                            [image: Unterschied zwischen {subsets} und {union}]

                            Abbildung 2.4    
            Unterschied zwischen {subsets} und {union}

                        

                        	
                            {redefines <Attributname>}
Diese Eigenschaft definiert, dass das zugehörige Attribut eine Attributdefinition aus seiner Oberklasse überschreibt. Er ist nur im Zusammenhang mit der Vererbung sinnvoll einsetzbar. Das Konzept der Vererbung wird in Abschnitt 2.3.12 behandelt.

                        

                        	
                            {ordered}
Mit ordered spezifizieren Sie, dass die Attributwerte geordnet sein müssen. Ein spezieller Attributwert darf dabei nur genau einmal vorkommen.

                        

                        	
                            {seq} oder {sequence}
Attributwerte dürfen mehrmals vorkommen, müssen aber geordnet sein.

                        

                        	
                            {unique}
Attributwerte enthalten keine Duplikate, d. h., jeder Attributwert kommt maximal einmal vor.

                        

                        	
                            {nonunique}
Die Attributwerte dürfen mehrmals vorkommen und müssen keine Reihenfolge aufweisen.

                        

                        	
                            {composite}
Mit composite wird definiert, dass das Attribut sich aus seinen einzelnen Werten zu einer Gesamtheit zusammensetzt. Das Attribut ist für die Erzeugung und Zerstörung seiner eigenen Werte selbst verantwortlich. Im Grunde wird mit dieser Eigenschaft eine Kompositionsbeziehung modelliert, die Sie in Abschnitt 2.3.10 genauer kennenlernen werden.

                        

                    

                

            

            
                Verwendung

                Attribute ordnen ihrer Klasse Eigenschaften zu. Obwohl Klassen beliebig viele Attribute enthalten können, stellen sie in einem Modell immer ein vereinfachtes und unvollständiges Abbild der Realität dar. Es empfiehlt sich, nur diejenigen Attribute zu modellieren, die für das Verständnis der Klasse im aktuellen Modell notwendig sind.

            
            
                Realisierung in Java

                Das folgende Programm demonstriert die Implementation der Klasse Gast aus Abbildung 2.3 in Java:

                class Gast
{
  public static final double MIN = 200.0; 1
  public static String status = "König";
  private double geldbetrag;
  boolean hunger = true; 2
  protected String[] freunde = new String[10]; 3
  public char[] alphabet = "abcdefghijklmnopqrstuvwxyz".toCharArray(); 4
  public boolean freundeEinladen() { 5
    return geldbetrag > MIN;
  }; 
}


                Listing 2.2    
            /beispiele/java/kap2/kap_2_3_2/Gast.java

                
                    	1 
    
	
                        An oberster Stelle haben wir eine Konstante mit dem Namen MIN definiert, die den Mindestbetrag darstellt, den ein Gast für die Einladung von Freunden benötigt. Konstanten sind globale (public) und unveränderbare (final) Klassenattribute (static). Als Klassenattribut wird die Konstante bereits bei ihrer Deklaration mit einem Vorgabewert (200.0 Euro) belegt. Die gängige Konvention verlangt, dass Konstanten durchweg in Großbuchstaben geschrieben werden.

                        Das Klassenattribut status benötigen wir, weil jeder Gast von seinem Wert her ein "König" ist. Wird bei einem Attribut, in diesem Beispiel hunger, keine Sichtbarkeit im Programmcode spezifiziert, nimmt Java automatisch package an.

                    

                    	2 
    
	
                        Die Attribute werden mit den spezifizierten Vorgabewerten belegt.

                    

                    	3 
    
	
                        Komplexe Objekte werden mit dem new-Operator nach dem Bauplan von Klassen erzeugt. Felder, die mit new und [] erzeugt werden, gehen mit den Anforderungen an die Multiplizitäten der Attribute freunde und alphabet um. Das Attribut ist protected, was heißt, dass abgeleitete Klassen darauf zugreifen können – in Java aber auch Klassen desselben Paketes.

                    

                    	4 
    
	
                        So kann Java kompakt ein char-Feld erzeugen. Möglich wäre auch das Setzen der Vorgabewerte in einem Konstruktor, wie wir später sehen werden.

                    

                    	5 
    
	
                        Das Attribut freundeEinladen wird im Diagramm als berechnet definiert (/) – es wird also nicht gespeichert, sondern zum Beispiel aus anderen Attributen erzeugt. Im dargestellten Programmcode wird daher eine Operation angeboten, die den zur Verfügung stehenden geldbetrag mit der Konstanten MIN vergleicht. Wenn der Geldbetrag größer als der MIN-Betrag ist, gibt die Operation true zurück. In C# wird hier ein Lambda stehen. Das geht in Java (noch) nicht, für ein Lambda bräuchten Sie in noch das Hilfsinterface Supplier<Boolean>, was hier umständlich wäre.

                    

                

            
            
                Realisierung in C#

                class Gast
{
  public static readonly double MIN = 200.0; 1
  public static string Status = "König";
  private double Geldbetrag;
  internal bool Hunger = true;
  protected string[] Freunde = new string[10];
  public char[] Alphabet = "abcdefghijklmnopqrstuvwxyz".ToCharArray();2
  public bool FreundeEinladen => Geldbetrag > MIN; 3
}


                Listing 2.3    
            /beispiele/c#/kap2/kap_2_3_2/Kap_2_3_2.cs

                
                    	1 
    
	
                        Anders als in Java erfolgt die Markierung der Konstanten MIN als {readOnly} UML-konform durch das Schlüsselwort readonly.

                        Die Anforderungen an die Vorgabewerte und Multiplizitäten der Attribute können in C# bei der Definition der Attribute mitgegeben werden.
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