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Zusammenfassung

Diese Masterarbeit betrachtet die Auswahl- und Filteroptionen der Software UML-
based Specification Environment (USE), die zur Veranderung von Darstellungen ei-
nes Klassen- oder Objektdiagramms verwendet werden kann. Je mehr Elemente
in einem Diagramm vorhanden sind, desto schwieriger wird eine iibersichtliche Po-
sitionierung der enthaltenden Elemente. Auswahl- und Filteroptionen bieten eine
komfortable Moglichkeit zur Erzeugung von Teildarstellungen. Die vorhandenen In-
teraktionen werden auf ihre Verwendung zur Verédnderung von Darstellungen un-
tersucht und das Ergebnis zeigt bisher ungenutzte Potenziale auf. Das Ziel ist die

Schaffung eines méchtigen und effizienten Sets an Auswahl- und Filteroptionen.

Abstract

This Master’s thesis considers the selection and filtering options of the UML-based
Specification Environment (USE) software, which can be used to modify representa-
tions of a class or object diagram. The more elements that are present in a diagram,
the more difficult it becomes to have a clear positioning of the containing elements.
Selection and filtering options provide a convenient way to create and focus on part
representations. Existing interactions are examined for their use to alter representa-
tions, and the result reveals untapped potential up to now. The goal is the creation

of a powerful and efficient set of selection and filtering options.
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1. Einleitung

Durch die zunehmende Digitalisierung, den Umgang mit zunehmend gréfleren Da-
tenmengen sowie neuen Anforderungen und Einsatzgebieten nimmt die Komplexitét
von Softwaresystemen immer weiter zu. Die erhohte Komplexitét spiegelt sich auch
in der zugrundeliegenden Modellierung der Software wieder. Die Modelle bilden im-
mer mehr Objekte, Beziehungen und Abhéngigkeiten ab und werden durch die vielen
Informationen und ihre Gréfle schwerer verstandlich und uniibersichtlich. Aber nicht
nur Modelle von Softwaresystemen werden durch die Abbildung von komplexen Vor-
haben oder Verhaltensweisen kompliziert. Auch bei der Abbildung von Okosystemen,
den Prognosen zum Wetter oder des demographischen Wandels werden viele Infor-
mationen erfasst und in Zusammenhang gesetzt, um auf deren Basis Vorhersagen zu
berechnen. Alle diese Beispiele sind durch den enormen Informationsgehalt in ihrer
Génze schwer darstellbar und oftmals ist die Betrachtung eines ausgewéhlten Teils

eines Modells ausreichend.

Die UML-based specification environment bietet Moglichkeiten, die Darstellung
von Klassen- und Objektdiagrammen so anzupassen, dass die Betrachtung auf Teils-
zenarien eingegrenzt werden kann. Teilszenarien enthalten eine ausgewahlte Menge
an Informationen und koénnen einzelne Teile eines grofflen Ganzen abbilden. Welche
Informationen in einem Teilszenario enthalten sind, ist vom jeweiligen Vorhaben ab-
hangig. Allgemein wird ein solches Szenario durch die Reduzierung der sichtbaren

Elemente in der Darstellung erzeugt.

Diese Reduzierung kann durch den Einsatz von Auswahl- und Filteroptionen vor-
genommen werden, welche die Sichtbarkeit von Elementen verdndern. Im Rahmen
dieser Ausarbeitung wird die Verfiigbarkeit und Anwendung der Auswahl- und Fil-
teroptionen in der UML-based specification environment mit den folgenden Frage-

stellungen untersucht:

e Sind die vorhandenen Auswahl- und Filteroptionen geeignet, um eine Reduzie-
rung der Darstellung eines Klassen- und Objektdiagramms auf ein Teilszenario

zu ermoglichen?

e Kann durch die Einfiihrung neuer Benutzungsmoglichkeiten und die Verbes-
serung vorhandener Funktionen eine effizientere Veranderung der Darstellung

erreicht werden?
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e Hat die Anzahl der Elemente in einer Darstellung Auswirkungen auf die Nutz-
barkeit der Auswahl- und Filteroptionen? Sollte es Einschrankungen geben,

welche Funktionen sind davon betroffen und wie sehen die Einschrankung aus?

Im ersten Schritt ist zu ermitteln, welche Interaktionen vorhanden und welche An-
passungsmoglichkeiten einer Darstellung durch diese Optionen gegeben sind. Dabei
ist zu untersuchen, auf welche Arten von Elementen die Aktionen angewendet wer-
den kénnen und wie Abhangigkeiten in der Darstellung behandelt werden. Mit den
gewonnenen Erkenntnissen kann die zweite Fragestellung bearbeitet werden, ob die
bereits implementierten Interaktionen korrekt funktionieren und ob diese verbessert
werden konnen. Zusatzlich zu den moglichen Verbesserungen ist eine Erganzung der
Auswahl- und Filteroptionen in Betracht zu ziehen, sollten ungenutzte Potenziale
vorhanden sein. Des Weiteren stellt der Umgang mit Darstellungen, die viele Ele-
mente aufweisen, eine grofle Herausforderung dar. Hierbei ist zu evaluieren, ob die
vorhandenen und moglicherweise neu geschaffenen Auswahl- und Filteroptionen fiir
die Erstellung von Teilszenarien verwendet werden konnen und durch welche Fakto-

ren die Anwendung erschwert wird.

Neben der Einleitung ist diese Ausarbeitung in sieben weitere Kapitel unterteilt.
Im Anschluss an die Einleitung folgt das Kapitel in dem Begriffe und
Konzepte eingefithrt werden, die fiir die Ausarbeitung von Bedeutung sind. Zur
Beschreibung von Modellierungen werden Klassen- und Objektdiagramme aus der
Unified Modeling Language verwendet. Daher werden unter anderem der Nutzen,
die Einsatzmoglichkeiten und mogliche Notationen der Diagrammarten vorgestellt.
Zuséatzlich wird das Tool USE - An UML-based specification environment betrach-

tet, das im Kontext dieser Arbeit untersucht und erweitert wird.

USE kann nicht nur fir die Darstellung von Klassen- und Objektdiagrammen
verwendet werden, sondern bietet noch viele weitere Anwendungsmaoglichkeiten. Im
dritten Kapitel werden einige Ausarbeitungen vorgestellt, die unter Verwendung
von USE erstellt wurden und Problematiken bei der Darstellung von Diagrammen
aufweisen. Da in dieser Ausarbeitung die Darstellung durch die Anwendung von
Auswahl- und Filteroptionen untersucht und gegebenenfalls verbessert werden soll,
kann die Betrachtung der Problematiken bei der Darstellung von vorherigen Ausar-
beitungen erste Erkenntnisse und Anregungen iiber die Darstellungsmoglichkeiten

liefern.

In dem Kapitel |[Analyse der USE-Version|wird eine Untersuchung der Benutzerak-

tionen durchgefiihrt, die Auswirkungen auf die Darstellung von Diagrammen haben.

Der Fokus der Betrachtung liegt auf Aktionen, welche die Sichtbarkeit von Elemen-



1 Einleitung 3

ten in den Darstellungen verandern konnen. Das Ergebnis der Untersuchung gibt

Aufschluss iiber die vorhandenen Benutzungsmoglichkeiten und deren Umsetzung

in der USE-Version 5.0.1.

Auf Basis der Analyseergebnisse werden im fiinften Kapitel neue Interaktionen
konzipiert, die die Anpassung von Darstellungen zukiinftig erleichtern sollen. Die-
se Aktionen verdndern die Sichtbarkeit oder die Darstellung der vorhandenen Ele-
mente. Bei der Verdnderung der Sichtbarkeit ist sicherzustellen, dass die Wirkung
von ausgefiihrten Interaktionen auch wieder aufgehoben oder riickgiangig gemacht
werden kann. Eine Verdanderung der Darstellung einzelner Elemente darf nicht die
Regeln zur Notation der Unified Modeling Language verletzen und ungiiltige Dar-

stellungen erzeugen.

Im Zuge der Analyse und Konzeption werden Anforderungen definiert, die die

vorhandenen Auswahl- und Filteroptionen verbessern und durch neue Optionen er-

ganzen. Das Kapitel [[mplementierung und Anpassung der Benutzungsmoglichkeiten]

beschreibt die Umsetzung der Anforderungen. Es wird auf die Benutzungsmoglich-
keiten und die Auswirkungen der Interaktionen eingegangen. Die vollstindige Um-
setzung der Anforderungen fithren zu einem méchtigen Set an Optionen, welche die

Sichtbarkeit von Elementen und dadurch deren Darstellung veréndern kann.

Die angepassten und neu implementierten Optionen sollen einen Anwender bei der
Anpassung einer Darstellung unterstiitzen. Dazu werden die Benutzungsmoglichkei-
ten im Kapitel auf ihre Nutzbarkeit untersucht. Fir die Untersuchung
werden zwei Darstellungen mit einer Vielzahl an Elementen erzeugt und die unter-
schiedlichen Auswahl- und Filteroptionen auf dieser Basis auf ihre Anwendbarkeit
betrachtet. Das Ergebnis der Betrachtung gibt Aufschluss tiber die Giite der geté-
tigten Anderungen und bildet die Grundlage fiir die Beantwortung der Forschungs-

fragen.

Das Kapitel |Zusammenfassung und Fazit] greift die in der Einleitung gestellte

Problematik wieder auf und fasst die Ergebnisse dieser Ausarbeitung zusammen.
Auf der Basis der Evaluation werden die Forschungsfragen beantwortet und ein
Ausblick auf zukinftige Verbesserungen fiir die Darstellung von Diagrammen und

die Nutzbarkeit der Interaktionen in USE gegeben.
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2. Grundlagen

Im Zuge dieser Ausarbeitung werden verschiedene Frage- und Problemstellungen
im Zusammenhang mit Darstellungen von Diagrammen bearbeitet. Eine erzeugte
Darstellung eines Diagramms kann auf unterschiedlichste Weisen verdndert und an
gegebenen Anforderungen angepasst werden. Bei jeder Anpassung ist sicherzustellen,
dass die vorliegende Darstellung giiltig ist und nicht die Eigenschaften des zugrun-
deliegenden Modells oder der Notation verletzt werden. In diesem Kapitel werden

Begriffe und Konzepte eingefiihrt, auf denen die nachfolgenden Kapitel aufbauen.

Bereits in der Einleitung dieses Kapitels wurden die Begrifflichkeiten Modell und
Diagramm verwendet. Diese Begriffe werden im Kontext dieser Ausarbeitung hau-
figer vorkommen und daher voneinander abgegrenzt. Der Ausdruck Modell stammt
von dem lateinischen Wort modulus ab und beschreibt die Abbildung eines vor-
handenen Originals. Ein Modell ist eine abstrakte Form eines Originals und ist der
Versuch die Eigenschaften des Originals zu erfassen und abzubilden. Folglich handelt
es sich bei einem Modell um eine Abstraktion von Objekten aus der realen Welt,
wobei die Betrachtung zu einem bestimmten Zeitpunkt und aus einer bestimmten
Perspektive erfolgt. Der Detailgrad und die Informationsdichte sind im Vergleich zu
dem originalen Objekt reduziert und je nach abzubildender Aufgabe unterschiedlich
ausgepriagt. Allgemein unterstiitzen Modelle bei der Abbildung von komplexen Vor-
géngen, Problemen und Losungen und bieten eine Grundlage fiir die Kommunikation
iiber komplexe Sachverhalte. Ein Diagramm ist eine konkrete Auspréagung eines Mo-
dells und enthéalt unterschiedlichste Informationen tiber Eigenschaften und Verhalten
von den modellierten Elementen. Einige Diagramme wurden standardisiert und mit
Regeln fiir Notation und Gestaltung versehen, die bei der Verwendung einzuhalten

sind. Eine inkorrekte Notation wére eine Verletzung dieser Regeln und kann in einer

fehlerhaften Darstellung resultieren (vgl. [RJB04] S.15ff., [KB1§] S.18ff.).

Zusammengefasst sind Modelle und Diagramme Darstellungen oder Abbildungen
eines Originals beziehungsweise eines Ausschnittes des Originals. Je nach dem Fo-
kus der Betrachtung kann die Darstellung eines Ausschnittes ausreichend sein. Ein
Wald kann ein sehr komplexes Objekt sein. Eine Vielzahl unterschiedlicher Lebewe-
sen nutzen einen Wald als Riickzugsort, Lebensraum oder Nahrungsquelle. Zu den
Lebewesen eines Waldes konnen Tiere und viele Arten von Vegetationen gehoren.
Die Erfassung aller Lebewesen, ihrer Figenschaften und Verhaltensweisen resultie-
ren in einer enormen Menge an Informationen. Zudem erhoht sich die Komplexitét,
wenn die Beziehungen der einzelnen Lebewesen eines Waldes zueinander abgebildet
werden. Des Weiteren verfiigt ein Wald selbst auch iiber Eigenschaften. Ein Wald

hat beispielsweise eine Ausdehnung und umfasst ein Gebiet, das mit Koordinaten
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beschrieben werden konnte. Die Fiille der Informationen fiir das komplexe Objekt
Wald kann in uniibersichtlichen Darstellungen resultieren. Fiir viele Betrachtun-
gen ist allerdings nur ein Ausschnitt erforderlich, sodass mit Hilfe von Auswahl-
und Filterfunktionen die Anzahl der Informationen reduziert werden muss, um eine

iibersichtliche Darstellung zu erzeugen.

In diesem Kapitel werden mit den Klassen- und Objektdiagramm zwei Arten von
Diagrammen vorgestellt, auf deren Basis unterschiedliche Darstellungen erzeugt und
im weiteren Verlauf verschiedene Auswahl- und Filterfunktionen angewendet wer-
den. Die beiden Diagrammarten sind standardisiert, sodass bei deren Verwendung
die vorhandenen Normen zur Notation einzuhalten sind. Dazu werden im Rahmen
dieses Kapitels die Notationen von verschiedenen Elementen in den beiden Dia-
grammarten betrachtet. Die gezeigten Darstellungen werden mit dem Tool USE -

An UML-based specification environment erzeugt.

2.1. UML: Unified Modeling Language

Die Unified Modeling Language (UML) ist eine Sprache zur Modellierung von Ob-
jekten aus der realen oder einer vorgestellten Welt. Die Ausdrucksweise entstand aus
dem Vorhaben eine standardisierte Sprache zur objektorientierten Modellierung zu
definieren, die die Spezifizierung, Erstellung und Dokumentation von Systemen er-
moglicht. Dabei stehen zur Visualisierung verschiedene Arten von Diagrammen zur
Verfiigung, die sich in die zwei Kategorien Struktur- und Verhaltensdiagramme ein-
teilen lassen. Strukturdiagramme werden fiir die Darstellung eines Systemzustands
zu genau einem Zeitpunkt verwendet. Diese Diagramme kénnen zur Modellierung
von statischen und zeitunabhéngigen Elementen genutzt werden und bilden den
logischen Aufbau oder genau einen Zustand eines Systems ab. Die Abbildung
lzonomie der Diagrammitypen in UML 2.5, der Object Management Group (OMG),

benennt die sieben verschiedenen Arten der Strukturdiagramme. Die Verhaltensdia-
gramme ermoglichen eine dynamische Perspektive und sind fiir die Darstellung von
zeitlichen Ablédufen oder Interaktionen geeignet (vgl. [RJB04] S.3f., [KS15] S.20f,
[OMGI7] S.725).
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Abbildung 1: Taxonomie der Diagrammtypen in UML 2.5

In den weiteren Kapiteln sind nur die Klassen- und Objektdiagramme der Kate-
gorie Strukturdiagramme von Bedeutung und werden in den folgenden Abschnitten
ndher betrachtet. Die Betrachtung erfolgt auf der Basis der UML-Spezifikation in
der Version 2.5.11, fiir deren Pflege und Weiterentwicklung die Object Management
Group (OMG) verantwortlich ist.

2.1.1. UML: Klassendiagramm

Klassendiagramme werden verwendet, um die Struktur eines vorhandenen oder zu
entwerfenden Systems abzubilden. Es werden die zentralen Elemente eines Systems
abstrahiert und in Form von Klassen dargestellt. Eine Klasse ist das zentrale Kon-
zept eines Klassendiagramms und beschreibt die abstrakte Form eines Originals. Die
Informationen konnen iiber Attribute und das Verhalten tiber Operationen abgebil-
det werden. Zudem koénnen Klassen sich gegenseitig beeinflussen und in Beziehung
zueinander stehen. Die Beziehung zwischen Klassen wird als Assoziation oder Gene-
ralisierung bezeichnet. Die UML ermoglicht unterschiedliche Arten von Beziehungen

zwischen Klassen, die im Laufe dieses Abschnittes vorgestellt werden (vgl. [Kocl5]
S.47t., [RQZ12] S.108f).

Der Detail- und Reifegrad eines Diagramms ist je nach Bediirfnis und Anforderung
unterschiedlich stark ausgepréigt. Klassendiagramme werden unter anderem in der
Softwareentwicklung eingesetzt. Abhéngig von der Phase der Entwicklung kann ein
Klassendiagramm verschiedene Auspragungen in Bezug auf den Detail- und Reife-
grad besitzen. In einer frithen Entwicklungsphase ist die Visualisierung von zentralen

Klassen und deren Beziehungen zu anderen Klassen von besonderer Bedeutung, um

"https://www.omg.org/spec/UML/2.5.1/ (zuletzt aufgerufen am 27.12.2018)
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die Architektur der Software darstellen zu kénnen. Die Eigenschaften und Verhal-
tensweisen von einzelnen Klassen sind zu diesem Zeitpunkt nebensachlich. Im Ver-
lauf der Entwicklung werden die Klassen mit mehr Informationen versehen. Folglich
wird das Diagramm detailreicher und wirkt ausgereifter. Ein ausgereiftes und detail-
reiches Klassendiagramm kann Softwareentwickler nicht nur bei der Dokumentation
der Systemarchitektur unterstiitzen, sondern auch als Grundlage fiir die Generierung
von Quellcode fiir das Softwaresystem verwendet werden (vgl. [RQZ12] S.113f).

Die UML stellt eine einheitliche Basis fiir die Erstellung von Klassendiagrammen
zur Verfiigung. Es ist definiert, welche Elemente in Klassendiagrammen zuléssig
sind und wie diese Elemente zu notieren sind. Eine Verletzung dieser formalen Re-
geln fiithrt zu einer ungiiltigen Darstellung und bedeutet, dass die Notation oder die
Struktur eines Modells nicht eingehalten wird (vgl. [Kocl5|, S43ff). Die Abbildung

|(Klassendiagramm StudentW orld) zeigt eine giiltige Notation vieler Elemente, die

die UML fir ein Klassendiagramm vorsieht. Anhand dieses Beispiels werden viele
Konzepte und Notationen in diesem und den folgenden Kapiteln erlautert. Das Bei-
spiel beschriebt eine mogliche Welt eines Studenten und stammt aus der Vorlesung

Design of Information Systems® an der Universitit Bremen.
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Abbildung 2: Klassendiagramm StudentW orld

Das zentrale Konzept eines Klassendiagramms ist die Klasse. Eine Klasse verfiigt
iiber einen Namen und kann Attribute, Operationen und Beziehungen aufweisen.
Uber die Attribute konnen Eigenschaften einer Klasse und iiber die Operationen
ein mogliches Verhalten dargestellt werden. Wahrend eine Klasse nicht zwingend

iiber Attribute oder Operationen verfiigen muss, setzt eine ordnungsgeméfle Nota-

2http://www.db.informatik.uni-bremen.de/teaching/courses/ss2018_eis/ (zuletzt
aufgerufen am 27.12.2018)


http://www.db.informatik.uni-bremen.de/teaching/courses/ss2018_eis/ (zuletzt aufgerufen am 27.12.2018)
http://www.db.informatik.uni-bremen.de/teaching/courses/ss2018_eis/ (zuletzt aufgerufen am 27.12.2018)

2 Grundlagen 8

tion einen Namen fiir eine Klasse voraus. Eine Klasse wird in der UML durch ein
Rechteck mit durchgezogen Linien dargestellt. Der verpflichtende Name ist zentral
in diesem Rechteck anzuordnen. Unterhalb dieses ersten Rechtecks kann es weitere
Rechtecke geben, in denen die Attribute und Operationen beschrieben werden. Bei
der Definition der Attributnamen ist darauf zu achten, dass diese kleingeschrieben
sind. Das Attribut salary der Assoziationsklasse Tutorial, eine spezielle Form einer
Klasse, zeigt eine mogliche Darstellung einer Klasse inklusive eines Attributes. Ne-
ben den Namen des Attributs ist der zugehorige Datentyp anzugeben. In diesem
Beispiel kann das genannte Attribut mit giiltigen Zahlen aus dem Wertebereich des
Datentyps Integer belegt werden. Da eine Klasse eine abstrakte Form eines Ele-
mentes ist, wird in einem Klassendiagramm das Attribut mit keiner konkreten Zahl
belegt. Unterhalb der Attribute kénnen Operationen angegeben werden, um Ver-
haltensweisen zu beschreiben. Eine Operation besteht aus dem Operationsnamen,
Parametern und einem Riickgabetyp. In dem abgebildeten Klassendiagramm sind

keine Operationen vorhanden und werden im weiteren Verlauf auch nicht vorkom-

men (vgl. [RQZ12] S.115fF).

Das [Klassendiagramm StudentW orld) umfasst neun Klassen, die durch die Ver-

wendung von Linien und zum Teil weiterer Notationen in Beziehung gesetzt werden.
Diese unterschiedlichen Beziehungstypen verbinden Klassen nicht nur miteinander,
sondern konnen auch Anforderungen an die Klassen und deren Existenz stellen. Eine
besondere Form der Beziehung zwischen Klassen ist die Generalisierung. An einer
Generalisierung sind zwei Klassen beteiligt, die mit einer Linie verbunden werden.
An einem Ende dieser Linie befindet sich eine nicht ausgefiillte dreieckige Spitze.
Diese Notation ermoglicht die Unterscheidung in eine allgemeine und eine spezielle
Klasse. Die Pfeilspitze zeigt auf die allgemeinere Klasse, die auch als Oberklasse
bezeichnet wird. Das Ende der Verbindung ohne Pfeilspitze zeigt auf die speziellere
Klasse beziehungsweise Unterklasse. In dem Beispiel existieren mehrere Generali-
sierungen. Die Klassen Employee und Student sind speziellere Formen der Klasse
Person. Aus der Sicht der beiden Unterklassen stellt die Klasse Person eine Verall-
gemeinerung dar. Sollte die Oberklasse tiber Attribute oder Operationen verfiigen,
die nicht durch das Schliisselwort private in ihrer Sichtbarkeit eingeschrénkt sind,
werden die Unterklassen ebenfalls iiber diese Attribute und Operationen verfiigen.

In der Programmierung wird von einer Vererbung gesprochen (vgl. [RQZ12] S.135ff).

Neben den Generalisierungen sind noch weitere Arten von Beziehungen in dem
Beispiel abgebildet. Alle noch nicht beschriebenen Arten werden als Assoziationen
bezeichnet. Eine Assoziation spezifiziert die Beziehung zwischen Klassen. Ahnlich
wie bei den Klassen besitzt eine Assoziation auch einen Namen. Die Enden der Be-

ziechungen kénnen einen Rollennamen und eine Multiplizitit aufweisen. Uber den
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Rollennamen kann angegeben werden, welche Rolle eine Klasse in der Beziehung
einnimmt. Die Multiplizitat schrankt die Anzahl der an einer Beziehung teilnehmen-
den Objekte ein. Der Begriff Assoziation wird als Sammelbegriff fiir eine Vielzahl

spezieller Assoziationen verwendet, die nun vorgestellt werden:

e Bindre Assoziation

e Reflexive Assoziation

e N-idre Assoziation

e Abgeleitete Assoziation
e Aggregation

e Komposition

e Assoziation mit Assoziationsklasse

Qualifizierte Assoziation

Eine bindre Assoziation verbindet zwei Klassen durch die Verwendung einer durch-
gezogenen Linie miteinander. Bei der Beziehung Attendance, die die Klassen Student
und Course verbindet, wird von einer bindren Beziehung gesprochen. Es wird die
Teilnahme von Studenten an Kursen modelliert. Studenten kénnen mehrere Kur-
se besuchen beziehungsweise Kurse konnen mehrere Teilnehmer in Form von Stu-
denten haben. Ein weiteres Beispiel fiir eine bindre Assoziation wéire Homeworking
zwischen den Klassen Student und Homework. Im Gegensatz zu der Beziehung At-
tendance wird bei Homework eine Eingrenzung der an der Beziehung teilnehmenden
Elemente vorgenommen. Eine Hausarbeit darf nur von genau einem Autor in Form
eines Studenten stammen. Ein Student darf jedoch eine Vielzahl von Hausarbeiten

anfertigen, solange nur er der Autor der Ausarbeitung ist (vgl. [RQZ12] S.142f).

Eine besondere Form der bindren Assoziation ist die reflexive Assoziation. Bei
dieser Assoziation handelt es sich um eine zirkuldre Beziehung. Bei einer zirkuléren
Beziehung enden die beiden Endpunkte der Verbindung an der selben Klasse. Es ist
nur eine Klasse an dieser Beziehung beteiligt. Bei der Assoziation KnowsByName
handelt es sich um eine reflexive Assoziation. Es wird ausgedriickt, dass sich mehre-
re Studenten kennen. Dabei nimmt ein Student die Rolle des bekannten Studenten
ein und der andere Student kennt diesen Studenten. Ein Student kann mehrere an-

dere Studenten kennen und auch mehreren anderen Studenten bekannt sein (vgl.
[RQZ12] S.149).
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Die beiden bisher vorgestellten Assoziationen konnten maximal zwei Klassen mit-
einander verbinden. Die n-dre Assoziation wird als Sammelbegriff fiir Assoziationen
verwendet, die tiber mehr als zwei Kanten verfiigen. Das zentrale Element fiir die
Notation stellt eine nicht ausgefiillte Raute dar, die mit durchgezogenen Linien mit
den entsprechenden Klassen verbunden wird. Jede Verbindung von der Raute zu
einer Klasse wird als abgehende Kante gewertet. Weist die Raute drei Verbindungen
zu einer Klasse auf, wird von drei abgehenden Kanten gesprochen. Die Anzahl der
Kanten ersetzt das n in n-dre und daher wird von einer terndren Assoziation gespro-
chen, wenn drei Kanten vorhanden sind. An der terndren Assoziation Eramination
sind drei Kanten und zwei Klassen beteiligt. Aus dem Wort ternar konnen keine
Riickschliisse auf die Anzahl der beteiligten Klassen gezogen werden, sondern nur
auf die Anzahl der Verbindungen. Die Beziehung bildet eine Priifungssituation ab,
an der Priiflinge in Form von Studenten und Angestellte teilnehmen. Die Angestell-
ten nehmen die Rolle des Priifers und Protokollanten ein (vgl. [RQZ12] S.155f).

Eine abgeleitete Assoziation liegt vor, wenn eine Assoziation durch andere As-
soziationen berechnet beziehungsweise dargestellt werden kann. Studenten kénnen
iiber Tutorial ein Tutorium geben und iiber Attendance an einem Kurs teilnehmen.
Die abgebildete Beziehung TutorStudent gibt an, welche Studenten von einem ande-
ren Studenten unterrichtet werden. Bei tutoredsS liegt eine Ableitung vor, da tutoredS
identisch mit tutored.attendee ist. Von einem Student kann iiber die Beziehung Tuto-
rial zu der Klasse Course navigiert werden. Das Ergebnis sind alle Kurse fiir die der
Student Tutor ist. Auf Basis dieses Zwischenergebnisses kann iiber attendee zuriick
zu der Klasse Student navigiert werden. Damit verdndert sich das Ergebnis von der
Menge aller Kurse, fiir die ein Student Tutor ist, zu einer Menge von Studenten, die
ein Tutorium von diesem Studenten besuchen. Die Ergebnismenge ist identisch mit
der Menge, die iiber tutoredS erzeugt wird (vgl. [Ruml13|] S.54f).

Bei einer Aggregation handelt es sich um eine spezielle Form der Assoziation,
die eine sogenannte Teil-Ganzes-Beziehung ausdriicken kann. Sie wird verwendet,
um ein Konstrukt darzustellen, das aus mehreren Teilen zusammengesetzt ist. Die
Notation erfolgt durch eine durchgezogene Linie. An einem Ende der Verbindung
befindet sich ein nicht ausgefiillter Diamant. Der Diamant zeigt auf die Klasse, die
das Ganze darstellt, wahrend das andere Ende der Verbindung auf die einzelnen
Teile zeigt. Die Semantik der Aggregation lasst die Leseart besteht aus oder ist Teil
von zu. In der StudentWorld existiert die Aggregation Prerequisite. Bei dieser Be-
ziehung handelt es sich um eine spezielle Form der Aggregation, da sie zirkular ist
und beide Enden der Linie an der Klasse Course enden. Durch diese Assoziation
wird eine Reihenfolge von Kursen angegeben. Ein Kurs kann einen Vorgédnger und

einen Nachfolger haben. Beispielweise kann modelliert werden, dass ein vertiefender
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Kurs mehrere Grundkurse voraussetzt. Die Multiplizitat ermoglicht auch, dass der
vertiefende Kurs ohne zugehorige Grundkurse angeboten werden kann (vgl. [RQZ12]
S.153).

Die Komposition bildet ebenfalls Teil-Ganzes-Beziehungen ab, formuliert aber
strikte Regeln an die Existenz, der an der Beziehung beteiligten Elemente. Eine
Komposition wird durch eine durchgezogene Linie dargestellt, wobei ein Ende mit
einem schwarz ausgefiillten Diamanten versehen ist. Die Klasse, auf die der Diamant
zeigt, nimmt die Rolle des Ganzen ein. Die Besonderheit der Komposition ist, dass
die Teile ohne das Ganze nicht existieren diirfen. Die Lebensdauer der einzelnen Teile
ist folglich von der Lebensdauer des Ganzen abhéangig. Des Weiteren ist auf der Seite
des Ganzen ausschliellich die Multiplizitdt 0..1 oder 1 erlaubt. In der Student World
stehen die Klassen Course und Homework in einer Kompositionsbeziehung. Werden
Hausarbeiten im Kontext eines Kurses erstellt, ist die Lebensdauer der Hausarbeiten
abhéngig von der Existenz des Kurses. Wird der Kurs nicht angeboten oder findet
nicht statt, konnen auch keine Hausarbeiten zu diesem Kurs existieren (vgl. [RQZ12]
S.153f).

Eine Assoziation kann mit einer Assoziationsklasse erweitert werden. Eine Asso-
ziationsklasse ist wie eine Klasse aufgebaut und kann iiber Attribute und Operatio-
nen verfiigen. Sie wird verwendet um eine Beziehung mit zusatzlichen Eigenschaften
zu versehen. Die Assoziationsklasse wird wie eine Klasse notiert und durch eine
gestrichelte Linie mit der durchgezogenen Linie einer Assoziation verbunden. Die
Namen der Assoziation und der Assoziationsklasse miissen identisch sein. Die Ver-
wendung einer Assoziationsklasse ist nicht auf eine bestimmte Art von Assoziationen
begrenzt. So konnen auch Assoziationsklassen fiir Aggregationen und Kompositio-
nen gebildet werden. In dem gezeigten Klassendiagramm sind die Klassen Student
und Course mit der Assoziation und der Assoziationsklasse Tutorial verbunden. Stu-
denten konnen Tutor fiir Kurse werden und bekommen fiir die Durchfithrung von

Tutorien ein Gehalt. Das Gehalt wird tber das Attribut salary der Assoziations-
klasse abgebildet (vgl. [RQZ12] S.157f).

Mit Hilfe einer Assoziationsklasse kann eine Assoziation mit Attributen versehen
werden. Eine weitere Moglichkeit eine Assoziation mit Attributen zu erweitern, sind
die qualifizierenden Attribute, die zu einer qualifizierten Assoziation fithren. Eine
qualifizierte Assoziation verbindet zwei Klassen miteinander. Die Verbindung erfolgt
durch eine durchgezogene Linie, deren eines Ende nicht direkt an einer Klasse endet,
sondern an einem zusétzlichen Rechteck, das zwischen dem Verbindungsende und
der Klasse notiert wird. In diesem Rechteck werden die Attribute aufgelistet. Des

Weiteren 16st die Verwendung von qualifizierenden Attributen eine Herabsetzung
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der Multiplizitat aus. Die Kombination von einer Klasse mit ihrem qualifizierenden
Attribut hat zur Folge, dass auf der anderen Seite der Beziehung die vorhandene
Multiplizitdt auf 0..1 reduziert wird. Die Beziehung ServerStudent zwischen den
Klassen Server und Student verfiigt iiber das qualifizierende Attribut login vom Da-
tentyp String. Die Anmeldung eines Studenten an einem Server ist nur erfolgreich,
wenn der Student die korrekte Kombination von Server und login verwendet. Eine
qualifizierte Assoziation kann auch durch eine Assoziation mit Assoziationsklasse
ausgedriickt werden. Das qualifizierende Attribut wird tiber die Assoziationsklasse
umgesetzt (vgl. [RQZ12] S.154), [Fow04] S.97f).

In diesem Abschnitt wurden die zentralen Konzepte der Klassendiagramme einge-
fithrt und erlédutert. Diese Konzepte priagen die Darstellung eines Klassendiagramms.
Bei der Verwendung der Konzepte sind einige Regeln bei der Anwendung und deren
Notation zu beachten. Dieses Verstandnis ist fiir die folgenden Kapitel essentiell, da
Darstellungen durch die Anwendung verschiedener Interaktionen verdndert werden.
Nach jeder Veranderung ist sicherzustellen, dass das Diagramm nur giiltige Notatio-
nen enthélt und alle Elemente korrekt dargestellt werden. Aus diesem Grund wurden
die Konzepte und deren Notationen ausfiihrlich und unter Verwendung von Beispie-
len vorgestellt. Die Erzeugung von ungiiltigen Zustanden durch die Veranderung

eines Diagramms ist zu vermeiden.

2.1.2. UML: Objektdiagramm

Ein Objektdiagramm ist eine weitere Form eines Strukturdiagramms in der UML.
Dieses Diagramm wird fiir die Darstellung eines konkreten Systemzustandes zu ge-
nau einem Zeitpunkt verwendet. Alle vorhandenen Instanzen und deren Beziehungen
zueinander werden erfasst und abgebildet. Die zu verwendenden Notationen &hneln
den Notationen in einem Klassendiagramm. Diese Ahnlichkeit ist auf die starke Ver-
wandtschaft der beiden Diagramme zurtickzufithren. Ein Objektdiagramm entsteht

durch Instanziierungen der in einem Klassendiagramm vorhanden Elemente.

Das zentrale Konzept der Objektdiagramme ist das Objekt. Ein Objekt ist eine
Instanz einer Klasse. Fiir ein besseres Verstdndnis der Zusammenhénge zwischen
den beiden Diagrammen werden zuerst die beiden Konzepte Klasse und Objekt
miteinander verglichen und voneinander abgegrenzt. Ein Objekt représentiert einen
konkreten Gegenstand aus der realen Welt oder aus einer vorgestellten Welt. Dabei
kann es sich um greifbare Elemente wie ein Blatt, Zweig oder Baum handeln oder um
Sammelbegriffe wie zum Beispiel Mischwélder. Das Objekt wird durch seine Identi-
tédt, seinem Zustand und Verhalten gepragt. Eine Klasse ist eine Art Schablone oder
ein Bauplan fiir Objekte und gibt die Struktur der Objekte vor. Es wird festgelegt,
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iiber welche Attribute und Operationen ein Objekt verfigt. Die Klasse Baum konn-
te beispielsweise definieren, dass jedes Baum-Objekt iiber ein Alter und eine Art
verfligt. Fiir das Objekt Fiche der Klasse Baum werden die beiden Attribute mit
Werten belegt werden. Die abstrakte Darstellung wird mit objektspezifischen In-

formationen angereichert, sodass eine konkrete Auspragung entsteht.Die Abbildung

|Klasse und Objeki zeigt den Unterschied an einer Modellierung fiir einen Baum (vgl.
[KocIh| S.43f, [RQZ12) S.108f).

Bche B ungekister:Baum
alter=45 after=Undefined
art<Eiche' art=Lindefined
Biaum
after - Integer
art - String | Adtefiche Baum |
alfter=4
art="ieter'
Klasse Baum Objekt der Klasse Baum

Abbildung 3: Klasse und Objekt

Eine Assoziationsklasse ist eine besondere Form einer Klasse. Die Instanziierung
wird Linkobjekt genannt und ist mit einer Instanz einer Assoziation, einem Link,
verbunden. In Objektdiagrammen werden Objekte, Linkobjekte und Links anstatt
von Klassen, Assoziationsklassen und Assoziationen verwendet. Generalisierungen
werden nicht explizit dargestellt. Ein Objekt, dessen Klasse iiber eine Oberklasse

verfiigt, besitzt die Attribute und Operationen der Oberklasse.

Die Abbildung [Beispriel eines Objektdiagramms zeigt Objekte und Links, die auf

Basis des Klassendiagramms aus dem vorherigen Abschnitt erstellt wurden. Die
Instanzen stammen von den Klassen Student, Homework, Course und Project so-
wie von den Assoziationen Homeworking, CourseHomework, ProjectHomework und

KnowsByName.

cyd: Studert

CourseHomewwork
S Course —_—

——————1 “ourze et

Testing: Homewark
1
paper

Homewarking
aLthor

ke
KnowsByMName

knawen

ada: Studerit
authar

KnovwsByame
Homewworking knioever

knoswer

prEper bnoy By Mame:
ProjectHomeswark
Lml&tiniork: Project | walidsting: Homewvork bk Studert
——— project paper

Abbildung 4: Beispiel eines Objektdiagramms
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Jedes dargestellte Objekt hat einen Namen, der im oberen Rechteck der Darstel-
lung eines Objektes angegeben ist. Auf dem Namen folgt ein Doppelpunkt und die
Angabe der zugehorigen Klasse. Das Objekt ada ist eine Instanz der Klasse Student
und verfiigt iiber keine Attribute und Operationen. Zusétzlich zu der Studentin ada
werden die Studenten bob und cyd abgebildet. Die bereits vorgestellte Assoziati-
on KnowsByName setzt Studenten miteinander in Beziehung und ermoglicht die
Darstellung von Bekanntschaften. Die Studenten ada und bob kennen sich gegensei-
tig, da zwischen den beiden Instanzen zwei Links vorhanden sind und jedes Objekt
einmal die Rolle knower und known zugeordnet ist. Der Name des Links ist unter-

strichen und entspricht dem Namen der Assoziation, in diesem Fall KnowsByName.

Der Student cyd weist keine bilaterale Beziehung zu den anderen beiden Studenten
auf. Daraus folgt, dass cyd zwar ada kennt, aber ada kennt cyd nicht. Wahrend bob
und cyd keine Beziehungen zu Instanzen der Klasse Homework haben, schreibt ada
gleichzeitig an zwei Hausarbeiten. Die Hausarbeit Testing ist Bestandteil des Kurses
SWD, wahrend Validating zu dem Projekt UmlAt Work gehort.

Durch das Erzeugen oder Zerstoren von Objekten sowie das Ausfithren von Ope-
rationen, die die Belegung der Attribute eines Objektes verdndern, wird die Mo-
mentaufnahme in Form eines Objektdiagrammes abgewandelt. Objektdiagramme
gehéren zu den Strukturdiagrammen und jede Anderung eines Zustandes resultiert

in einem neuen Zustand, der iiber ein neues Objektdiagramm abzubilden ist.

Zusammengefasst ermoglicht ein Objektdiagramm die Darstellung von Instanzen.
Die Elemente des Klassendiagramms dienen als Schablonen fiir die Instanzen und
die Attribute der Instanzen werden mit Werten verstehen. Anstatt von Klassen,

Assoziationsklassen und Assoziationen wird von Objekten, Linkobjekten und Links

gesprochen. Die Tabelle |Klassen- und Objektdiagrammé verdeutlicht die Unterschie-

de und die entsprechende Verwendung der beiden Strukturdiagramme (vgl. [RQZ12]
S.186).

Klassendiagramm Objektdiagramm

Darstellung in einer abstrahier- | Verwendung konkreter Auspra-
ten Form (Klassen, Assoziatio- | gungen (Objekte, Links, Linkob-
nen, Assoziationsklassen, Genera- | jekte)

lisierungen)

Ubersichtliche Modellierung von | Darstellung von konkreten In-
abstrakten Elementen/Typen stanzen

Erlaubt keine Darstellung von At- | Abbildung eines Systemzustandes
tributwerten moglich

Tabelle 1: Klassen- und Objektdiagramme
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2.1.3. UML: Metamodell

Am Beispiel des Modells Student World wurden Klassen- und Objektdiagramme ein-
gefithrt. Jede Art von Diagramm verfiigt iiber unterschiedliche Elemente, die zur
Modellierung verwendet werden konnen. Die UML beschreibt, welche Notationen
anzuwenden sind und welche Konzepte fiir die Modellierung verwendet werden diir-
fen. In dieser Ausarbeitung wurde bisher nicht betrachtet, ob die Unified Modeling
Language auch modelliert werden kann. Ist es moglich ein Diagramm zu erzeugen,
dass die UML abbildet?

Die Antwort lautet Ja. Es existiert ein Modell, das die UML abbildet. Dieses
Modell wird UML-Metamodell genannt und kann auch wieder durch ein anderes
Modell beschrieben werden. Zuerst wird der Begriff Metamodell eingefiihrt, der sich
aus den beiden Wortern Meta und Modell zusammensetzt. Der Begriff des Modells
wurde bereits hergeleitet, weshalb an dieser Stelle keine erneute Erklarung erfolgt.
Das Wort meta kommt aus dem Griechischen und kann mit dber iibersetzt werden.
Folglich ist ein Metamodell ein iibergeordnetes Modell. Ein Modell ist ein Metamo-
dell, wenn das Modell ein anderes Modell beschreibt.

Die Beschreibung von Modellen durch weitere Modelle kann prinzipiell beliebig
fortgesetzt werden. Das Metamodell wird von einem anderen Modell beschrieben,
welches wieder beschrieben werden kann und so kann eine endlose Abfolge von Mo-
dellen entstehen. Zur Unterbrechung dieser Verkettung von Modellen wurde von der
Object Management Group eine oberste Instanz fir die Metamodellierung festgelegt:
Die Meta Object Facility (MOF) (vgl. [SG06] S.289).

Durch die Einfiilhrung der Meta Object Facility entsteht eine Hierarchie, die in
der Abbildung [Schichten zur Modellierung am Beispiel der UMIP gezeigt wird. Die
Darstellung verfiigt iiber vier Schichten, die von M0 bis M3 nummeriert sind. Die
Schicht M0 beschreibt real existierende oder vorgestellte Objekte. Bei diesen Ob-
jekten kann es sich um ein konkretes Buch, die Studentin ada oder einen Baum in
ihrer Ndhe handeln. Auf der nachsten Ebene werden Objekte mit Hilfe von UML-

Diagrammen abgebildet. Handelt es sich bei der gewahlten Form um ein Klassen-

oder Objektdiagramm, konnen die genannten Objekte durch die Verwendung von
Klassen, Attributen und weiterer vorgestellter Konzepte beschrieben werden. Die
Moglichkeiten wurden in den vorherigen Abschnitten beschrieben. Die Schicht Me-
tamodell beschreibt formal die Elemente, die bei der Modellierung mit der UML

verwendet werden konnen. In diesem Kapitel wurden diese Definitionen nicht durch

3https://blog.sophist.de/wp-content/uploads/2016/03/Schichten_Modellbildung-
1456837046745 .png (zuletzt aufgerufen am 27.12.2018)
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ein Modell dargestellt, sondern in Form von textuellen Beschreibungen und Beispie-
len vermittelt. Die MOF bildet den hochsten Grad der Abstraktion und wird fiir
die Charakterisierung von Metamodellen verwendet. Im Kontext dieser Arbeit wird
diese Ebene nicht verwendet und daher nicht weiter behandelt (vgl. [SG06] S.288

IEE
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Abbildung 5: Schichten zur Modellierung am Beispiel der UML

Ein Modell des UML-Metamodells wird in dem Kapitel als Grundlage
fir eine Uberpriifung der getétigten Anderungen verwendet. Das Modell enthélt
eine Vielzahl unterschiedlicher Elemente und Beziehungen zwischen den einzelnen
Elementen. Diese Vielfalt bildet eine hervorragende Basis fiir eine Evaluation und

garantiert eine hohe Abdeckung von moglichen Kombinationen.

2.2. USE: An UML-based specification environment

Die Anwendung UML-based Specification Environment, kurz USE, wurde 1998 im
Rahmen der Promotion von Mark Richters in der Arbeitsgruppe Datenbanksysteme
an der Universitat Bremen entwickelt und ermoglicht die Modellierung, Validierung
und Verifikation von Informationssystemen. USE wird von der genannten Arbeits-
gruppe bis heute gepflegt und weiterentwickelt. Im Laufe der Jahre verédnderte sich

die Anwendung durch zahlreiche wissenschaftliche Arbeiten, die USE mit verschie-
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denen Anpassungen und Erweiterungen versahen. Auch im Kontext dieser Arbeit
werden die vorhandenen Benutzungsmoglichkeiten der Software angepasst und durch

neue Interaktionen ergénzt (vgl. [Ric02], S.1).

USE wird verwendet, um auf Basis einer textuellen Beschreibung eines Modells
Klassen- und Objektdiagramme zu erzeugen. Anschlielend werden die generierten
Darstellungen durch die Verwendung verschiedener Interaktionen verédndert. Die vor-
handenen Benutzungsmoglichkeiten werden auf ihre Vollsténdigkeit und Korrekt-
heit untersucht und gegebenenfalls durch neue Aktionen erganzt. Das Listing [USE
[Spezifikation] zeigt einen Ausschnitt aus der Beschreibung des Modells Student World.

Es werden drei Klassen, eine Assoziation und eine Generalisierung definiert.

model StudentWorld

class Person

end

class Student < Person

end

class Course

end

association Attendance between
Student [*] role attendee
Course [*] role attended

end

associationclass Tutorial between
Student [*] role tutor
Course [*] role tutored
attributes
salary:Integer

end

aggregation Prerequisite between
Course [*] role later
Course [*#] role former

end

Listing 1: USE-Spezifikation

Nachdem eine Spezifikation iiber ein Kommandozeilentool oder iiber die graphi-

sche Oberflache eingelesen und geladen wurde, kénnen verschiedene Diagramme er-

zeugt werden. Die Abbildung [UML-based Specification Environmend zeigt die Dar-
stellung eines Klassen- und Objektdiagramms in USE. Am linken Rand der Abbil-
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dung werden unter anderem die vorhandenen Klassen und Assoziationen aufgelistet.
Wird eine davon ausgewéhlt, wird im darunter liegenden Abschnitt die Beschrei-
bung aus der USE-Spezifikation angezeigt. In diesem Beispiel wird die Beschreibung
der Assoziation Attendance gezeigt. Im oberen Bereich der Abbildung werden ei-
nem Anwender tiber die Meniis und Buttons verschiedene Moglichkeiten gegeben,
mit der geladenen Spezifikation zu interagieren. Die Erzeugung eines Klassen- bezie-
hungsweise Objektdiagramms stellen zwei mogliche Interaktionen dar (vgl.
S.271f).

O X

|£:| USE: MiniStudentWorld.use

File Edit State M\iew Pluging Help

[FIEIE X

_ 4 StudentWorld

B 4 Classes
# Perzon
# Student
# Course
# Tutorial
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# Aftendance
# Prerequisite

a1

el | mim

G EMEI A

Class diagram

r
-

Tutarisl
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|| Pre-/Postconditions
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association Attendance between
Student*] role attendee

dan: Studernt

attendes
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TCSZCourse | TCS1:Course
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cempiling specification C\Usersischipkca\Dropbox\Studiumil asterarbeit\StudentWorldiMiniStudentWorld.use...
idone.

Wodel StudentWorld (4 clazses, 3 associations, 0 invariants, 0 operations, 0 pre-/pestconditions, 0 state machines)

Ready.

Abbildung 6: UML-based Specification Environment

Die Elemente in einem Objektdiagramm werden durch die Instanziierung der Ele-
mente des zugehorigen Klassendiagramms erzeugt. USE ermoglicht das Erstellen
von Instanzen tiber die graphische Oberflache, iiber die Kommandozeile oder durch
die Verwendung eines SOIL-Skriptes. SOIL steht fiir Simple OCL-like Imperative
programming und dessen Sprachkonstrukute kénnen direkt iiber die Kommando-
zeile eingeben oder iiber ein Skript eingelesen werden. Fiir das oben dargestellte
Objektdiagramm wurde folgendes Skript verwendet (vgl. [BG11], S.3ff).
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'new Student (’ada’

'new Course(’PCS1’

'new Course(’TCS1’

linsert (dan,TCS1) into Attendance

linsert (ada,TCS1l) into Attendance

lada_PCS1 := new Tutorial(’ada_PCS1’) between (ada,PCS1)
lada_ PCS1.salary := 400

'new Course(’TCS2’

)
linsert (TCS2,TCS1) into Prerequisite

)
'new Student(’dan’)
)
)

Listing 2: SOIL-Skript

Die vorhandenen und fiir diese Ausarbeitung relevanten Benutzungsmoglichkei-

ten von USE werden in dem Kapitel [Analyse der USE-Version| aufgezeigt. Dieser

Abschnitt fithrte das Werkzeug ein und beschrieb auf welche Weise Diagramme er-
zeugt werden konnen. Alle nachfolgenden Kapitel setzen nach dem Einlesen eines
Modells an und beschreiben priméar die Benutzungsmoglichkeiten und die dadurch

ausgelosten Anderungen.
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3. Verwandte Arbeiten

Seit der ersten Veroffentlichung von USE sind Ausarbeitungen entstanden, die unter
der Verwendung von USE verschiedene Aspekte der Modellierung, Transformation,
Validierung und Verifikation untersuchten. Einige dieser Arbeiten fithrten zu Erwei-
terungen und neuen Funktionalitdten, wihrend in andere Arbeiten USE eingesetzt

wurde, um verschiedene Szenarien zu modellieren.

Ein Objektdiagramm stellt einen Systemzustand zu genau einem Zeitpunkt dar.
Wird der Systemzustand verandert, fithrt das zu einem neuen Objektdiagramm. Je
nach Anzahl der Anderungen in einem System konnen relativ schnell viele unter-
schiedliche Systemzustinde eintreten, die zu einer Vielzahl von Objektdiagrammen
fithren. Jedes dieser Objektdiagramme kann einen Vorganger und Nachfolger haben,
ahnlich wie bei einem Film, der aus der Aneinanderreihung von einzelnen Moment-
aufnahmen besteht. Die entstehende Sequenz von Zusténden ist fiir die Darstellung
eines lebendigen Systems geeignet. Um eine tibersichtliche Darstellung zu ermogli-
chen, wurde untersucht, ob die Sequenz von unterschiedlichen Zustidnden auch mit

einem Objektdiagramm darstellbar ist und wie eine entsprechende Transformation
aussieht (vgl. [GHHT14] S.274ff, [HHG14] S.175fF , [DGHIT] S.89ff).

In Deutschland wurde das System Toll Collect eingefithrt, um auf Basis von erfass-
ten Wegpunkten eine Nutzungsgebiihr fir die StraBleninfrastruktur zu erheben. Fiir
einen Lastkraftwagen wird erfasst, an welchem Wegpunkt der LKW mit der Nut-
zung der StraBeninfrastruktur begonnen hat und an welchem Wegpunkt die Nutzung
endet. Fir die Strecke zwischen den beiden Wegpunkten ist eine Gebiihr zu entrich-
ten (vgl. [GHHS14] S.32f). Wird die Anzahl der LKWs auf deutschen Strafen und
die Anzahl an Autobahnauf- und abfahrten betrachtet, resultiert die Betrachtung in
einer groflen Anzahl von Objekten. Eine tibersichtliche Darstellung ist aber stark ab-
hédngig von der Anzahl der modellierten LKWs und Wegpunkte. Diese Problematik
kann auf weitere Anwendungsfille tibertragen werden und erfordert Moglichkeiten,
die vorhandenen Informationen auf ein geeignetes Mafl zu reduzieren, um iiberschau-

bare und nutzbare Darstellungen in Form von Diagrammen zu erzeugen.

USE kann nicht nur Objekt- und Klassendiagramme zu einer Spezifikation er-
zeugen, sondern unterstiitzt auch Kommunikations- und Sequenzdiagramme. Die
Kommunikations- und Sequenzdiagramme kénnen auch eine Fiille von Vorgingen
enthalten und abbilden, sodass auch bei diesen Diagrammen Moglichkeiten vorhan-
den sein missen, die Darstellung der Diagramme nach den Bediirfnissen des Anwen-
ders zu verandern. Bei diesen Verdnderungen wird ausschliefilich die Visualisierung

angepasst, nicht das Modell oder die vorhandenen Instanzen. Um einem Anwender
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eine effizientere Bedienung zu ermoglichen, wurden die Interaktionsmoglichkeiten
auf die beiden Diagramme erweitert (vgl. [Schi7] S.2f).

Des Weiteren enthalten beispielsweise die Ausarbeitungen ,, Visualizing and Ana-
lyzing Discrete Sets with a UML and OCL Software Design Tool“ und , Squeezer
Graphs: Proposing a Simple Basis for Computing (Meta-)Model Features* Darstel-
lungen, die in der aktuellen USE-Version nicht oder nur umstédndlich erzeugt werden
konnen. Die Verwendung der Darstellungen deuten auf ein Bediirfnis nach zusétzli-
chen Auswahl- und Filteroptionen hin und offenbaren bisher ungenutzte Potenziale
(vgl. [GD18] S.3f, [Gogl8] S.3).

Alle genannten Veroffentlichungen befassen sich mit der Darstellung von Klassen-
oder Objektdiagrammen. Die dabei gesammelten Erfahrungen, aufgedeckten Proble-
me und gefundenen Loésungen kénnen auch fiir die Beantwortung der Forschungs-
fragen dieser Arbeit relevant sein und die Gestaltung zukiinftiger Interaktionen be-

einflussen.
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4. Analyse der USE-Version

USE bietet verschiedene Benutzeraktionen an, um erzeugte Darstellungen zu ver-
andern. In dieser Arbeit stehen Funktionen im Vordergrund, die eine Anderung der
Darstellung erméglichen ohne das die zugrundeliegende Spezifikation verdndert wird.
Eine Darstellung ergibt sich aus den vorhandenen Elementen, deren Positionierung
und Sichtbarkeit. Die Funktionen, die betrachtet werden, manipulieren ausschlief3-

lich die Ansicht und nicht die Existenz von Elementen.

Die Abbildung [Kontextmentu Ansicht Klassendiagramm| zeigt das zentrale Meni,

iiber das Benutzeraktionen initiiert werden. Das Kontextmenti 6ffnet sich durch die
Ausfithrung eines rechten Mausklicks, wenn sich der Anwender in der Ansicht Class
diagram oder Object diagram befindet. Im weiteren Verlauf dieses Kapitels werden
die vorhandenen Aktionen und deren Verhalten beschrieben sowie auf ihre Kor-
rektheit gepriift. Eine weitere zentrale Komponente ist die Moglichkeit Elemente in
einem Diagramm selektieren zu kénnen. Eine Selektion kann zu zusétzlichen Aktio-
nen im Kontextment fithren, die ohne eine Selektion nicht vorhanden wéren. Eine
Auswahl eines Elements ist durch einen Klick auf das ausgewéahlte Element moglich.
Durch die Verwendung der Umschalttaste konnen mehrere Elemente markiert wer-
den. Alternativ kann mit dem Cursor ein Rechteck gezogen werden, mit dem Ziel

alle Elemente in diesem Rechteck auszuwiahlen.
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Abbildung 7: Kontextmenti Ansicht Klassendiagramm

In den folgenden Abschnitten wird untersucht, welche Benutzeraktionen einem
Anwender angeboten werden und welche Verdnderungen in der Darstellung die Be-
nutzeraktionen ermoglichen. Dabei sollen die folgenden Fragestellungen bearbeitet
und beantwortet werden, um Aufschliisse tiber die vorhandene Auswahl- und Filte-

roptionen zu erhalten.
e Gibt es ein wiederkehrendes Schema, auf dem die Benutzeraktionen basieren?
e Sollte ein wiederkehrendes Schema vorhanden sein, ist das Schema fiir einzelne

Konzepte wie zum Beispiel Klassen oder Assoziation vollstdndig und einheit-

lich umgesetzt?

e Gibt es Benutzeraktionen, die in der Ansicht Klassendiagramm vorhanden

sind, aber in der Ansicht Objektdiagramm nicht unterstiitzt werden?

e Gibt es Benutzeraktionen, die in der Ansicht Objektdiagramm vorhanden sind,

aber in der Ansicht Klassendiagramm nicht unterstiitzt werden?

e Konnen die vorhandenen Benutzeraktionen durch Anderungen verbessert wer-

den?
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e Ist es erforderlich, neue Benutzeraktionen einzufithren, um eine effektivere Ma-

nipulation von Darstellungen zu ermoglichen?

Die Analyse basiert auf der USE-Version 5.0.1* und Ausschnitte aus dem Beispiel
der Studentenwelt werden als Szenario verwendet. Die verwendete USE-Spezifikation

ist dem Anhang zu entnehmen.

4.1. Basisoperationen

Als Basisoperation wird in dieser Ausarbeitung eine Operation bezeichnet, die die
Grundlage fiir eine Vielzahl unterschiedlicher Interaktionen bildet. In USE werden
drei Basisoperationen verwendet, auf denen viele Benutzeraktionen beruhen. Bei
den drei Basisoperationen, im spéteren Verlauf auch als drei Aktionen bezeichnet,
handelt es sich um die Funktionen hide, show und crop. USE bietet beispielsweise
die Moglichkeit diese Aktionen auf Klassen anzuwenden, wodurch die Menge der
angezeigten Elemente verdndert wird und eine neue Darstellung entsteht. Alle drei
Operationen verandern ausschliellich die Darstellung und nicht die Datenhaltung.

Die Wirkung der Aktionen kann riickgdngig gemacht werden.

Die Basisoperation hide ermoglicht das Verstecken von Elementen in einer Darstel-
lung. Die Aktion kann auf ein Element oder eine Vielzahl von Elementen ausgefiihrt
werden. Die Auswirkung der Operation hangt von dem zu versteckenden Element
ab. Betroffene Elemente werden aus der Ansicht entfernt, sind jedoch weiterhin in
der Datenhaltung vorhanden, sodass versteckte Elemente auch wieder sichtbar ge-
macht werden konnen. Die Aktion hide benotigt die Angabe von mindestens einem
Element, auf das die Aktion ausgefiihrt werden kann. Prinzipiell kann hide auch auf
ein bereits verborgenes Element ausgefithrt werden. Allerdings wére die Auswahl
eines bereits versteckten Elements iiber die Darstellung problematisch, da es in der
Darstellung nicht vorhanden und somit auch nicht ausgewahlt werden kann. Des
Weiteren fiihrt ein hide auf ein bereits verstecktes Element zu keiner Veranderung
in der Darstellung. Durch diese Aktion entsteht kein Mehrwert, weshalb dieser An-

wendungsfall nicht weiter betrachtet wird.

Die Auswirkung der Funktion kann durch zwei Mengen beschrieben werden. Eine
Menge umfasst alle Elemente, die in der Darstellung sichtbar sind. Diese Menge wird
als wvisibleData bezeichnet. Nach dem Laden einer Spezifikation enthalt diese Menge
alle Elemente der Darstellung. Durch die drei Basisoperationen wird die Menge ver-
andert. Je nach Aktion werden Elemente aus der Menge entfernt oder hinzugefiigt.

Die Aktion hide entfernt Elemente aus der Menge der sichtbaren Elemente und fiigt

‘https://sourceforge.net/projects/useocl/ (zuletzt aufgerufen am 27.12.2018)
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diese Elemente einer zweiten Menge hinzu, der Menge der versteckten Elemente. Die
zweite Menge wird auch als hiddenData bezeichnet und enthélt alle Elemente, die in
der aktuellen Darstellung nicht sichtbar sind. Ein Element kann immer nur in einer

der beiden Mengen vorhanden sein.

Bei dem Verstecken von Elementen ist zwischen zwei Anwendungsfillen zu un-
terscheiden, die am Beispiel von Klassen und Assoziationen verdeutlicht werden.
Die Darstellung verdandert sich unterschiedlich, wenn ein hide auf eine Klasse ohne
verbundene Assoziationen oder auf eine Klasse mit verbundener Assoziationen aus-
gelost wird. Im einfachen Fall verfiigt eine Klasse iiber keine ein- oder ausgehenden
Kanten. Folglich steht die Klasse alleine und losgelost in der Darstellung. Die Klas-
se wird aus der Menge visibleData entfernt und der Menge hiddenData hinzugefiigt.
Die Darstellung verwendet nur Elemente aus wvisibleData, sodass die Klasse nicht
mehr angezeigt wird. Im zweiten Fall verfiigt eine zu versteckende Klasse iiber eine
verbundene Assoziation. Das Verbergen der Klasse fiithrt zu einer Darstellung, bei
der die verbundene Assoziation nicht an einer Klasse endet. Mindestens ein End-
punkt der Assoziation wére nicht sichtbar und die daraus resultierende Darstellung
bildet einen ungiiltigen Zustand ab. Zur Vermeidung einer fehlerhaften Darstellung
ist in diesem Fall auch die Assoziation zu verstecken. Die Abbildung
verdeutlicht den zweiten Fall. Es wurde die Operation hide auf die Klasse
Course ausgefiihrt, die mit drei Assoziationen verbunden ist. Durch das Entfernen
der Klasse aus der Menge der sichtbaren Elemente fehlt bei den drei Assoziatio-
nen mindestens ein Endpunkt. Die Aggregation Prerequisite in der Abbildung ist
reflexiv auf die Klasse Course gebunden. Nach dem Entfernen der Klasse fehlen fiir
diese Beziehung beide Endpunkte. Das ist ein ungiiltiger Zustand, weshalb auch die
Aggregation Prerequisite versteckt wird. Bei den beiden anderen Assoziationen ist
durch die verborgene Klasse Course ein Endpunkt der Verbindung nicht sichtbar.
Folglich werden auch die beiden Assoziationen sowie die Assoziationsklasse Tutorial
aus der Ansicht entfernt. Die Ausfithrung von hide Course hat die Menge der darge-
stellten Elemente von vier Klassen, drei Assoziationen und einer Generalisierung auf
zwei Klassen und eine Generalisierung reduziert. Beim zweiten Fall werden immer
mehrere Elemente versteckt, obwohl die Operation nur auf ein Element ausgefiihrt

wird. Das Beispiel ist auf andere Elemente, wie Objekte und Links, iibertragbar.
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Abbildung 8: Basisoperation hide

Die zweite Basisoperation wird als show bezeichnet und kehrt die Wirkung von
hide um. Versteckte Elemente werden durch show wieder in die Darstellung aufge-
nommen und show bildet das Komplement zu hide. Die Aktion kann auf ein oder
mehrere Elemente ausgefiihrt werden. Dabei werden die betroffenen Elemente aus
der Menge hiddenData entfernt und der Menge wvisibleData hinzugefiigt. Damit die
Aktion show eine Wirkung entfalten kann, sind Elemente in der Menge hiddenData
erforderlich. Die Ausfithrung der Operation auf ein bereits sichtbares Element fiihrt
zu keiner Verédnderung in der Darstellung und daher wird dieser Fall auch nicht

weiter betrachtet.

Das Ergebnis der Anwendung der Aktion ist die vollstandige Umkehrung der Wir-
kung von hide. Alle durch hide versteckten Elemente werden wieder sichtbar. Beim
Verstecken von Elementen wurde zwischen zwei Féllen unterschieden, sodass die bei-
den Falle auch bei der Ausfithrung von show beachtet werden miissen. Zur besseren
Vergleichbarkeit werden wieder Klassen und Assoziationen zur Erklarung verwen-
det. Wird die Operation show auf eine versteckte Klasse angewendet, die tiber keine
verbundenen Assoziationen verfligt, wird nur die Klasse wieder in die Darstellung
aufgenommen. Dieses Verhalten kehrt das Verhalten aus dem ersten Fall der Aktion
hide um. Im zweiten Fall wurden mehrere Elemente versteckt und die urspriingliche
Darstellung sollte durch die Ausfithrung von show Course wieder hergestellt werden.
Dabei wird im ersten Schritt die Klasse Course sichtbar. Anschliefend wird gepriift,
ob zuséatzlich Assoziationen angezeigt werden kénnen. Aus der Mengen der versteck-
ten Elemente werden bei der Uberpriifung alle versteckten Assoziationen betrachtet
und auf dieser Menge wird untersucht, ob Assoziationen vorhanden sind, deren End-
punkte sichtbar sind. Ist eine Assoziation gefunden, deren Endpunkte sichtbar sind,
ist die Assoziation ebenfalls anzuzeigen. In der Abbildung wurde die Basisoperation
show auf die Klasse Course ausgefithrt. Durch die Anzeige der Klasse sind auch
die Bedingungen fiir die Anzeige der versteckten Assoziationen Attendance, Tutorial

und der Aggregation Prerequisite erfiillt und diese werden in die Darstellung aufge-
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nommen. Die Aktion show kann mehrere Elemente wieder sichtbar werden lassen,

auch wenn die Elemente nicht explizit angegeben wurden.

Tutarial
zalary : Integer

Perzon Perzon

;' Prerequisite
Tutorial |
Student | | Course
Attendance
Ausschnitt aus dem Klassendiagramm Klassendiagramm nach show Course

der Studentenwelt
Abbildung 9: Basisoperation show

Die dritte Operation zur Verdanderung der Darstellung ist crop. Die Aktion kann
auf ein oder mehrere Elemente angewandt werden, benotigt aber sichtbare Elemente
als Parameter. Die Elemente, auf die crop ausgefiihrt wird, bleiben in der Darstellung
erhalten, wahrend alle anderen Elemente versteckt werden. Dieses Verhalten ent-
spricht einer Kombination von hide und show. Die gleiche Darstellung kann erzeugt
werden, wenn der Anwender alle Elemente ausblendet und danach das gewiinschte
Element sichtbar werden lasst. Die Aktion verandert die beiden definierten Mengen,
indem alle nicht selektierten Elemente in die Menge hiddenData tiberfithrt und da-

mit aus der Darstellung entfernt werden.

Am Beispiel von Klassen und Assoziationen wird in der Abbildung
das Verhalten der Aktion verdeutlicht. Die Aktion crop wird auf die Klas-
se Course ausgefithrt, wodurch alle Elemente aufler Course versteckt werden. Die
Klassen Person, Student und Tutorial sowie die Assoziationen Attendance, Tutori-
al, Prerequisite und die Generalisierung zwischen den Klassen Person und Student
waren auszublenden. Dabei ist Prerequisite genauer zu betrachten. Es handelt sich
um eine reflexive Beziehung, deren beiden Enden mit der sichtbaren Klasse Course
in Verbindung stehen. Bei der Operation show wurde beschrieben, dass Assoziatio-
nen sichtbar werden beziehungsweise sichtbar bleiben, wenn alle Endpunkte sichtbar
sind und die Operation nicht direkt auf eine Assoziation ausgefiithrt wird. Nach der
Ausfithrung von crop sind alle Endpunkte von Prerequisite sichtbar und Prerequisi-
te bleibt ebenfalls sichtbar. Die verborgenen Elemente konnen durch show einzeln
wieder in die Darstellung aufgenommen werden. Eine direkte Umkehrung der Ope-

ration, wie bei hide und show, ist nicht gegeben.
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Abbildung 10: Basisoperation crop

Die Tabelle |[Auswirkungen der Basisoperationen|fasst das Verhalten der drei Ope-

rationen zusammen und beschreibt die Auswirkungen der jeweiligen Aktion auf die
Elemente in der Darstellung. Das Verhalten der Ausfithrung von hide auf ein bereits
verstecktes Element beziehungsweise show auf sichtbare Elemente wird vermerkt, im
weiteren Verlauf aber nicht weiter betrachtet. Ahnlich verhélt es sich bei der Aktion

crop auf verborgene Elemente.

Aktion hide Aktion show Aktion crop
sichtbares Element wird Element bleibt alle nicht
Element versteckt sichtbar ausgewahlten

Elemente werden

versteckt
verstecktes Element bleibt Element wird Element wird
Element versteckt sichtbar sichtbar werden

Tabelle 2: Auswirkungen der Basisoperationen

4.2. Ansicht Klassendiagramm

Im Zuge der Analyse soll die Frage beantwortet werden, ob die Basisoperationen
einheitlich und vollstandig auf die zentralen Konzepte eines Klassendiagramms um-
gesetzt wurden. In diesem Abschnitt wird untersucht, in wie weit die Operationen
auf Klassen, Assoziationen und Generalisierungen ausgefithrt werden kénnen und
ob Unterschiede in der Bedienung der entsprechenden Funktionen vorliegen. Wenn
in diesem Abschnitt von Aktionen im Klassendiagramm gesprochen wird, sind die

Basisoperationen in der Ansicht Klassendiagramm gemeint.

4.2.1. Basisoperationen auf Klassen

Als Erstes wird untersucht, ob die drei Basisoperationen auf Klassen angewendet
werden konnen und wenn ja, welche Méglichkeiten zur Initiierung einer solchen Ak-

tion gegeben sind beziehungsweise ob Voraussetzung oder Bedingungen erfiillt sein
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miussen.

Das Verstecken von Klassen ist iiber das Kontextmenii moglich. Wenn die Dar-

stellung mindestens eine sichtbare Klasse enthalt, ist im Kontextmenii das Ment

Hide classes vorhanden, wie in der Abbildung [Kontextmenu Ansicht Klassendia-|
zu erkennen ist. Das Menii bietet die Moglichkeit alle Klassen oder gezielt

eine einzelne Klasse unter Verwendung des Klassennamens auszublenden. Eine wei-

tere Moglichkeit eine Klasse zu verstecken, wird iiber das Kontextmenii angeboten,
wenn mindestens eine Klasse selektiert wurde. Die Selektion einer Klasse fiithrt zur
Erweiterung des Kontextmeniis um die Option Hide <Klassenname>. In der refe-
renzierten Abbildung ist die Klasse Course selektiert und das Kontextmenii bietet
die Option Hide Course an. Fir die Operation hide wurden keine Abweichung zum

beschriebenen Verhalten der Basisoperation festgestellt.

Die Basisoperation show auf Klasse wird iiber das Menti Show classes im Kon-
textmenti ermoglicht. Das Ment ist nur verfiighar, wenn mindestens eine versteckte
Klasse vorhanden ist. Die Gestaltung orientiert sich an dem Menii Hide classes. Es
ist eine Option vorhanden, die das Einblenden aller versteckten Klassen oder das
gezielte Einblenden einer Klasse unter Verwendung des Klassennamen ermoglicht.

Die Operation show verhalt sich erwartungsgemas.

Crop kann auf eine Klasse ausgefiihrt werden, nachdem eine Klasse selektiert

wurde. Das Kontextment wird um die Option Crop <Klassenname> erweitert. Die

Abbildung [Kontextmenu Ansicht Klassendiagramm| bietet fiir die Klasse Course ei-

ne crop-Aktion an. Das Verhalten entspricht den Erwartungen, wenn die Aktion
auf eine Klasse ausgefiihrt wird, die keine Assoziationsklasse ist. Die Anwendung
von crop auf eine Assoziationsklasse fiihrt zu einer Darstellung ohne Elemente. Al-

le sichtbaren Elemente werden aus der Menge visibleData entfernt und der Menge

hiddenData hinzugefiigt. Der [Fehlerfall Crop < Assoziationsklasse >|in der gleich-

namigen Abbildung verdeutlicht die Unterschiede zwischen dem aktuellen und dem
erwarteten Ergebnis. Bei der Basisoperation crop soll nach der Ausfiihrung mindes-
tens das Element, auf das die Aktion ausgefithrt wird, sichtbar sein. Im vorliegenden
Fall ist keine Klasse mehr sichtbar und das Verhalten entspricht nicht den Erwartun-
gen. Erwartet wurde eine Darstellung mit den Klassen Student, Course und Tutorial

sowie den Assoziationen Attendance, Tutorial und Prerequisite.
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Abbildung 11: Fehlerfall Crop < Assoziationsklasse >

Wie entsteht diese korrekte Darstellung? Auf die Assoziationsklasse Tutorial wird
die Aktion angewendet, wodurch diese Klasse in der Menge der sichtbaren Elemen-
te bleibt. Alle anderen Elementen missten ausgeblendet werden, es sei denn, die
Elemente werden fiir die korrekte Anzeige der Assoziationsklasse benotigt. Die As-
soziationsklasse gehort zu der gleichnamigen Assoziation und die Assoziation steht
in Verbindung mit den Klassen Student und Course. Fiir die Darstellung der As-
soziation und der zugehorigen Assoziationsklasse werden die genannten Elemente
bendtigt. Attendance und Prerequisite werden zusétzlich angezeigt, da alle End-
punkte der Assoziationen in der Darstellung vorhanden sind. Dieses Verhalten ist

an dem Verhalten von show angelehnt und entspricht dem beschriebenen Verhalten

im Abschnitt [Basisoperationen|

Zusammenfasst sind alle Basisoperationen auf Klassen implementiert und das Ver-
halten entspricht den Erwartungen. Allein die Anwendung von crop auf Assoziations-
klassen bildet eine Ausnahme. Die Implementierung der drei Aktionen auf Klassen
wird als Referenzpunkt fiir eine vollstandige Umsetzung angesehen und die Benut-
zungsmoglichkeiten der Aktionen auf Assoziationen und Generalisierungen werden

mit diesem Zustand verglichen.

‘ Aktion hide ‘ Aktion show ‘ Aktion crop

Klasse ‘ vorhanden ‘ vorhanden ‘ mit Einschrankungen

Tabelle 3: Basisoperationen auf Klassen
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4.2.2. Basisoperationen auf Assoziationen

Der Abschnitt[Basisoperationen auf Assoziationen|betrachtet, welche Basisoperation

auf Assoziationen angewendet werden kénnen und ob das Verhalten der Operationen
korrekt implementiert ist. Des Weiteren wird darauf geachtet, ob Unterschiede zwi-
schen den Aktionen auf Klassen und denen auf Assoziationen vorhanden sind und
wenn ja, in welcher Weise diese Abweichungen eine Auswirkung haben. Im besten
Fall konnen keine Abweichungen festgestellt werden, was einer vollstindigen und

einheitlichen Umsetzung der Operationen entspricht.

Das Verstecken von Assoziationen ist iiber das Kontextmenii moglich. Damit die
Aktion hide einem Anwender angeboten werden kann, muss mindestens eine sicht-
bare Assoziation in der Darstellung vorhanden sein. Im Gegensatz zu den Klassen
enthélt das Kontextmenti kein Untermenii, das ein Verstecken von Assoziation ohne
eine vorherige Selektion ermdglicht. Ein Menii mit der Bezeichnung Hide associati-
ons ist nicht vorhanden. Wird eine Assoziation gezielt selektiert, wird das Kontext-
menii um die Aktion Hide <Name der Assoziation> erweitert. Das Verhalten von
hide entspricht den Erwartungen und es konnte keine Abweichung festgestellt wer-
den. Ausgewéhlte Assoziationen werden verborgen, wihrend die zugehorigen Klassen
weiterhin sichtbar bleiben. Bei der Ausfithrung auf eine Assoziation mit Assoziati-
onsklasse wird die Assoziationsklasse ebenfalls ausgeblendet. Bei der Aktion show

ist zu priifen, ob diese das Verhalten umkehrt.

Die Operation show soll verborgene Assoziationen wieder sichtbar werden lassen.
Die Selektion von versteckten Elementen ist nicht moglich, weshalb tiber das Kon-
textmenii das Untermenti Show associations bereitgestellt wird. Dieses Menii sollte

nur angeboten werden, wenn eine Assoziation in der Menge hiddenData vorhanden

ist. Die Abbildung [Fehlerfall Show associations|zeigt das Menii Show associations

ohne Eintrége an. In dem Szenario wurde die Klasse Person versteckt. Die Genera-
lisierung zwischen den Klassen Person und Student kann nicht mehr korrekt dar-
gestellt werden und wird folglich verborgen. Die verborgene Generalisierung fithrt
zur Anzeige des Show-Meniis, obwohl eine Generalisierung anstatt einer Assoziation

ausgeblendet wurde.
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Abbildung 12: Fehlerfall Show associations

Die Anwendung von show auf eine versteckte Assoziation mit Assoziationsklasse

entspricht nicht der erwarteten Darstellung, da die entsprechende hide-Aktion nicht

umgekehrt wurde und eine Verbindungslinie nicht an einem Objekt endet. Die Abbil-

dung |Fehlerfall Show < Assoziation > mat Assoziationsklasse| verdeutlicht das

Fehlverhalten und zeigt die Unterschiede zwischen dem Ist- und dem Soll-Zustand.

Die zugehorige Assoziationsklasse wird nicht in die Menge der sichtbaren Elemente

iiberfithrt, wodurch die Verbindungslinie zu der Assoziationsklasse an einer unsicht-

baren Klasse endet.

Attendance
show Tutorial
Person
i
- Prerequisite
| Tutori
Student | ] Course

Aftentance

Ist-Zustand nach show Tutorial

show Tutorial

~
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Tustcrial
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Attendance

Soll-Zustand nach show Tutorial

Abbildung 13: Fehlerfall Show < Assoziation > mit Assoziationsklasse

Das Verhalten von show auf eine Assoziation ohne Assoziationsklasse entspricht

den Erwartungen. Fir diesen Anwendungsfall konnten keine Abweichungen zu den

beschriebenen Verhalten im Abschnitt [Basisoperationen| festgestellt werden.
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Die Aktion crop ist in der aktuellen USE-Version nur auf Klassen anwendbar.
Wird eine Assoziation selektiert, wird das Kontextmenii um die Aktion hide <Na-
me der Assoziation> erweitert. Der Eintrag crop <Assoziation> ist jedoch nicht
vorhanden, wodurch sich die Anwendung der Operation auf Klassen und Assozia-

tionen unterscheidet.

Zusammengefasst sind nur zwei von drei Basisoperationen auf Assoziationen an-
wendbar, da fiir die Operation crop ein entsprechender Eintrag im Kontextmenii
fehlt. Bei den zwei vorhandenen Operationen konnten Abweichungen im Verhalten
oder bei der Meniigestaltung festgestellt werden. Einige Meniieintrige sind nicht
vorhanden oder werden falschlicherweise angezeigt. Des Weiteren fiihrt eine Storung
im Verhalten zu einer fehlerhaften Darstellung. Der Vergleich der Basisoperation
auf Klassen und Assoziationen zeigt Unterschiede auf, die in einer abweichenden

Bedienung resultieren. Daher ist weder die Vollstandigkeit noch die Einheitlichkeit

gegeben.
‘ Aktion hide ‘ Aktion show ‘ Aktion crop
Assoziation | mit Einschrankun- | mit Einschrankun- | nicht vorhanden
gen gen

Tabelle 4: Basisoperationen auf Assoziationen

4.2.3. Basisoperationen auf Generalisierungen

In dem Kapitel wurde das Konzept der Generalisierung fir Klassen-
diagramme beschrieben. In der aktuellen Version von USE konnen Generalisierun-
gen selektiert werden, eine Erweiterung oder Anpassung des Kontextmentis erfolgt
daraufhin nicht. Es existiert auch kein Menii Hide generalizations oder Show gene-
ralizations. Folglich konnen auf Generalisierungen keine der drei Basisoperationen

ausgefiithrt werden.

‘ Aktion hide ‘ Aktion show ‘ Aktion crop

Generalisierung ‘ nicht vorhanden ‘ nicht vorhanden ‘ nicht vorhanden

Tabelle 5: Basisoperationen auf Generalisierungen
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4.3. Ansicht Objektdiagramm

Nach der Untersuchung, welche Basisoperationen in der Ansicht Klassendiagramm
vorhanden sind, wird in diesem Abschnitt die Anwendung der Operationen auf Ob-
jekte und Links betrachtet. Wenn im Verlauf dieses Abschnitts von Aktionen im
Objektdiagramm gesprochen wird, sind Basisoperationen in der Ansicht Objektdia-

gramm gemeint.

4.3.1. Basisoperationen auf Objekte

Ein Objekt kann als Instanz einer Klasse angesehen werden und auf Klassen konn-
ten alle drei Basisoperationen ausgefithrt werden. Auf Grund der Vergleichbarkeit
von Klassen und Objekten wire eine vollstandige Implementierung und einheitliche

Bedienung wiinschenswert.

Das Kontextmenii bietet das Menii Hide object an, wenn in der Darstellung min-
destens ein sichtbares Objekt vorhanden ist. Uber dieses Menii kénnen alle sichtbaren
Objekte, alle sichtbaren Objekte einer Klasse oder gezielt ein Objekt versteckt wer-
den. Das Menii besteht aus zwei Ebenen. Auf der ersten Ebene hat ein Anwender
die Moglichkeit alle sichtbaren Objekte zu verstecken oder eine Klasse auszuwéh-
len. Es werden alle Klassen aufgelistet, die mindestens eine sichtbare Instanz in der
Darstellung aufweisen. Wird der Mauszeiger auf den Namen einer Klasse gefiihrt,
wird die zweite Ebene angezeigt. Auf dieser Ebene konnen alle sichtbaren Objekte

der Klasse oder genau ein Objekt versteckt werden. Die vorhandenen Objekte einer

Klasse werden sortiert aufgelistet. Die Abbildung [Kontextmenu Hide object] stellt

den Aufbau des Meniis anhand eines Beispiels dar.

attencdes tutared

dan: Studert PCE1:Course
ide/crop objects ¥
Hide all objects

Hide object »
Aftendance | ada PCS1: Tutorial .
7salary=400 —————— Tutorial Add comment node Class Course M| Hide all
attended tutar ¥ Show attributes Class Student M| ige post
Prefequizite —— Attendance | p— i .
TCE2Course |7 LEEMEE  [rceticourse = ada: Studert [ Show states Ciass Tutorial ¥ Hige TCs1
Y later farmer —Jattended sttendes ¥ Shew association names ‘ Hide TCS2

¥ Show role names

Abbildung 14: Kontextmenii Hide object

Nach der Selektion eines Objekts wird das Kontextmenii um den Eintrag Hide
<Objektname> erweitert. Folglich kann die Operation hide auf identischer Weise
auf Klassen und Objekten ausgefiihrt werden. Es wurden keine Abweichungen im
Verhalten der Aktion und keine Unterschiede in der Bedienung zwischen Klassen

und Objekten festgestellt.

Die Umkehrung der Wirkung von hide kann durch die Operation show initiiert

werden. Ist mindestens ein verstecktes Objekt vorhanden, wird das Kontextmenii
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um das Menii Show object erweitert. Der Aufbau dieses Ments ist mit dem Aufbau
des Meniis Hide object identisch. Der einzige Unterschied ist, dass die Basisoperation
show anstatt hide verwendet wird. Daher konnen iiber das Menii alle versteckten
Objekte, alle versteckten Objekte einer Klasse oder gezielt ein Objekt wieder sicht-
bar gemacht werden. Das Verhalten der Aktion show auf Objekte weicht nicht von

dem beschriebenen Verhalten der Basisoperation ab.

Das Kontextmenu wird nach der Auswahl eines Objekts der Eintrag Crop <Ob-
jektname> hinzugefiigt. Die Erweiterung gleicht den Operationen hide auf Objekte
oder hide und crop auf Klassen. Bei dem Verhalten von crop auf Objekte wurde mit
einer Ausnahme kein Fehlverhalten festgestellt. Wird die Aktion auf ein Linkobjekt
angewendet, sind nach der Ausfithrung keine Elemente in der Darstellung vorhan-
den. Alle vorher sichtbaren Elemente befinden sich in der Menge hiddenData. Die
Abbildung [Fehlerfall Crop < Linkobjekt >| verdeutlicht die fehlerhafte Verande-
rung der Darstellung. Ein crop auf das Linkobjekt ada_ PCS1 sollte das Linkobjekt,
den bendtigten Link sowie die beiden Objekte PCS1 und ada sichtbar lassen. Es

liegt eine Abweichung im Verhalten der Basisoperation vor, das auf eine fehlerhafte

Implementierung hindeutet.

PCS1:Course
attendes tutared
Attendance ada PCS1: Tutoria
[ = = = Tutarial
salary=400
atlended tidor
attended attendes
// s
crop ‘ada_PCS1°
crop ‘oda_PCS51’ a "R
PCS1:Course
tutored
ada PCST Tutorial
e e A | = iiind ] o Tutorial
Keine Elemente mehr salary=400
vorhanden
Ist-Zustand nach crop ‘oda_ PCS1’ Soll-Zustand nach crop ‘ada_PCS1°

Abbildung 15: Fehlerfall Crop < Linkobjekt >

Insgesamt sind die Basisoperationen auf Objekte vollstéindig vorhanden. Der Feh-
ler bei der Anwendung von crop auf Linkobjekte konnte auf Grund der Ahnlichkeiten
zu dem Fehlerbild bei der Anwendung von crop auf Assoziationsklassen die gleiche
Ursache haben. Dies ist im weiteren Verlauf zu untersuchen. Ansonsten koénnen

alle Basisoperationen auf Objekte verwendet werden und deren Bedienung dhnelt
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der Verwendung von bereits vorgestellten Benutzungsmoglichkeiten. Das stéarkt die
Wiedererkennung von Interaktionen und resultiert in einer effizienteren und ver-

standlicheren Benutzbarkeit.

‘ Aktion hide ‘ Aktion show ‘ Aktion crop

Objekt ‘ vorhanden ‘ vorhanden ‘ mit Einschrankungen

Tabelle 6: Basisoperationen auf Objekte

4.3.2. Basisoperationen auf Links

Nach den Objekten wird nun die Verfiigharkeit und Auswirkung der Basisopera-
tionen auf Links untersucht. Zusétzlich wird betrachtet, ob Unterschiede zu den
Aktionen auf Assoziationen und Objekten vorhanden sind. Da ein Link eine Instanz

einer Assoziation ist, wére eine einheitliche Handhabung erstrebenswert.

Das Verstecken von Elementen war bei vielen Konzepten iiber zwei Arten moglich.
Das Kontextmenii wurde um ein Menii erweitert, wenn mindestens ein sichtbares
Element vorhanden war, oder das Menii wurde bei einer Selektion um Optionen
auf die ausgewédhlten Elemente erweitert. Ein Menii Hide links ist in der aktuellen
USE-Version nicht vorhanden. Folglich gibt es keine einfache Mdéglichkeit alle Links
oder alle Links einer Assoziation zu verstecken. Nach der Selektion eines Links wird
das Kontextmenii um einen Eintrag erweitert, der das Verstecken des ausgewéhlten
Links ermdglicht. Bei dem Verhalten der Aktion hide konnten keine Abweichung

festgestellt und keine ungiiltigen Zustédnde erzeugt werden.

Die Basisoperation show auf Links steht einem Anwender nicht zur Verfligung.
Das Kontextmenii enthélt kein Menii, dass die Aktion show auf versteckte Links
ermoglicht. Die Umkehrung der Operation hide ist umstandlich. Versteckte Links
werden nur wieder sichtbar, wenn show auf die Objekte eines Links ausgefithrt wird.
Die Operation tiberfiihrt Objekte in die Menge der sichtbaren Elemente. Anschlie-
Bend wird gepriift, ob versteckte Links vorhanden sind, bei denen alle Endpunkte
sichtbar sind. Sind alle Endpunkte eines Links in der Darstellung enthalten, wird
der entsprechende Link ebenfalls sichtbar. Dieses Verhalten ist ein Nebeneffekt der
Aktion show auf Objekte und wird nicht als Ersatz fiir das fehlende Menii Show

links angesehen.

Die Moglichkeit crop auf einen selektierten Link anzuwenden ist nicht vorhanden.
Nach der Selektion eines Links findet keine Erweiterung des Kontextmeniis um die
Option crop <Name des Links> statt. Das Fehlen dieser Funktionalitdt wirkt sich

negativ auf die Vollstandigkeit der Umsetzung der Basisoperationen.
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Die Analyse der Anwendung der Basisoperationen resultiert in einem negativen
Ergebnis. Zwei Operationen werden dem Anwender gar nicht angeboten und die
Aktion hide nur iiber eine vorherige Selektion. Insgesamt wurden deutliche Méngel
in der Vollstandigkeit der Umsetzung ausgemacht und Abweichungen bei der Art
der Benutzung festgestellt. Eine einheitliche Umsetzung im Vergleich zu der Ansicht
Klassendiagramm oder auch zu den Anwendungsmoglichkeiten auf Objekte ist nicht

gegeben.

‘ Aktion hide ‘ Aktion show ‘ Aktion crop

Link ‘ mit Einschrankungen ‘ nicht vorhanden ‘ nicht vorhanden

Tabelle 7: Basisoperationen auf Links

4.4. Ubergreifende Aspekte

In diesem Abschnitt werden Verhaltensweisen, mogliche Verbesserungen und Feh-
ler beschrieben, die sowohl in den Ansichten Klassen- als auch im Objektdiagramm
auftreten. Die gefundenen Auffilligkeiten werden an einem Beispiel gezeigt. Dabei
kann ein Klassen- oder Objektdiagramm verwendet werden. Sofern es nicht explizit
anderes beschrieben wird, ist das Verhalten in beiden Diagrammen identisch und

gilt fiir beide Diagrammarten.

Die Abbildung (Positionierung von Elementen| zeigt zwei Darstellungen eines Mo-

dells. Das linke Klassendiagramm weist teilweise und vollstandige Uberdeckungen
von Klassen, Beziehungen und Detailinformationen auf. In der Nahe der Klassen
Student und Tutorial werden Informationen zu Rollennamen nicht eindeutig darge-
stellt. Durch die Kollision von verschiedenen Elementen ist nicht nur die Beschrif-
tung unklar zu erkennen, sondern auch die Zuordnung nicht zweifelsfrei moglich.
Die abgebildete Darstellung entstand nachdem eine Spezifikation geladen und ein
Klassendiagramm erzeugt wurde. Durch manuelle Verschiebungen per Tastatur oder
Maus ist eine Anderung der Anordnung moglich, sodass eine Positionierung der Ele-
mente ohne Uberdeckungen entstehen kann. Das rechte Klassendiagramm zeigt eine
mégliche Darstellung ohne Uberdeckungen. Die Bezeichnungen der Rollen und As-
soziationsnamen sind erkennbar und kénnen zugeordnet werden. Um die wiederholte
manuelle Platzierung zu vermeiden, bietet USE die Moglichkeit, die aktuelle Anord-

nung der Elemente zu speichern und diese Anordnung bei Bedarf zu laden.
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Abbildung 16: Positionierung von Elementen

Laut Schlobohm [Sch17] kollidieren bei der Erzeugung von Kommunikationsdia-
grammen ebenfalls Elemente. Als Ursache fiir die zuféllige Platzierung wird das
Fehlen von formalen Regeln zur Platzierung genannt. Die Moglichkeit verschiedene
Layouts zu erstellen und diese spater verwenden zu konnen, verhindert nicht nur
die wiederholte Platzierung der Komponenten, sondern ermdoglicht dem Anwender
zusétzlich verschiedene Darstellungen eines Modells vorhalten und bei Bedarf ver-

wenden zu konnen.

Bei der Untersuchung eines erstellten Layouts fiel auf, dass unter anderem ge-
speichert wird, ob eine Darstellungskomponente sichtbar oder versteckt ist. Wird
beispielsweise eine Klasse versteckt und anschliefend ein Layout gespeichert, dann
ist die ausgeblendeten Klasse in dem Layout-Datei mit <hidden>true</hidden> ver-
sehen. Das Laden einer gespeicherten Darstellung fiihrt jedoch dazu, dass trotz der
hidden-Markierung versteckte Elemente wieder sichtbar sind. Daraus resultiert, dass
Informationen tiber die Sichtbarkeit gespeichert, aber beim Laden nicht korrekt aus-
gewertet oder verwendet werden. Nach Riicksprache mit Prof. Dr. Martin Gogolla
ist es nicht Bestandteil dieser Arbeit diesen Fehler zu korrigieren. Eine Erweiterung
des Funktionalitat darf aber nicht zu einer weiteren Verschlechterung der Funktion

Layout fithren.

Die vorhandenen Meniis und Eintrédge im Kontextmenii konnen je nach Systemzu-
stand variieren. Aber nicht nur die reine Existenz variiert, sondern auch die Inhalte
von einigen Meniis. Am Beispiel des Mentis Hide Classes soll der Aufbau eines Mentis
verdeutlicht werden. Der erste Eintrag Hide all classes ist statisch und ist immer

vorhanden. Unterhalb dieses Eintrages werden verschiedene Klassen aufgelistet, die

in der Darstellung enthalten sind. Die Abbildung[Struktur dynamische Menieintrage]

veranschaulicht den allgemeinen Aufbau und die Struktur. Die Anzahl der aufgelis-
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teten Klassen ist abhingig von der Anzahl der sichtbaren Klassen und ist nicht
begrenzt. Bei einer grofien Anzahl von Klassen wird die Auflistung ldnger, bis die
Liste den unteren Rand des Bildschirms erreicht hat. Die verwendete Auflésung des
Bildschirms begrenzt die Anzahl der dargestellten Klassen in dieser dynamischen
Liste. Sollte die Liste mehr Elemente enthalten, als angezeigt werden konnen, wer-
den die tiberzdhligen Elemente aulerhalb des sichtbaren Bereiches des Bildschirms
dargestellt. Fiir einen Anwender sieht es aus, als ob das Menii abgeschnitten wurde.
Durch die fehlende Anzeige von einigen Elementen kénnen auch keine Operationen
auf diese ausgefithrt werden und die Aufzdhlung wirkt unvollstindig. Die Repro-
duktion dieses Fehlverhaltens ist abhdngig von der verwendeten Auflésung und der
Anzahl der Elemente. Alle Meniis, die Aktionen auf eine variable Anzahl von Ele-
menten anbieten, sind von diesem Effekt betroffen. Zu nennen wéren beispielweise

die Menitis Hide classes, Show classes, Hide associations und Show associations.

Tutarial
selary : Integer Hide classes ¥ Hide all classes

! o .

| Prerequisite Show/hide/crop classes M Hide Course
o
Tutorial Hide Person
] Course
Add comment node Hide Student
Attendance

[ Group muttiplicities / role names Hide Tutorial

Abbildung 17: Struktur dynamische Meniieintrage

Des Weiteren ist die Auflistung von Elementen nicht nur von der Anzahl der
Eintrage abhéngig, sondern auch von der verwendeten Sortierung. In der aktuellen

USE-Version wird eine alphabetisch aufsteigende Sortierung verwendet. Das Listing

|Unterschied alphabetische und alphanumerische Sortierung zeigt eine solche Sortie-

rung. Das Ergebnis der Sortierung ist fiir den Anwender méglicherweise auf den
ersten Blick nicht verstindlich, da trotz aufsteigender Reihenfolge der Eintrag Klas-
sel0 vor Klasse2 eingereiht wird. Die Verwendung einer alphanumerische Sortierung
wiirde Abhilfe schaffen. Zur Vereinheitlichung wére die Sortierung auf alle dynami-
schen Eintrage anzuwenden.

Alphabetische Sortierung: Klassel , KlasselO , Klasse2 , Klasse21l , Klasse3
Alphanumerische Sortierung: Klassel ,Klasse2, Klasse3 , Klassel0O , Klasse21

Listing 3: Unterschied alphabetische und alphanumerische Sortierung

Zudem wurden bei der Untersuchung der Anwendungsméglichkeiten der Basisope-
rationen Félle betrachtet, bei denen ein Element selektiert wurde und anschliefend
das Kontextmenii um Optionen erweitert wurde. In den Beispielen wurde immer
genau ein Element ausgewahlt. Prinzipiell ist aber auch die Auswahl von mehre-

ren Elementen moglich. Werden mehrere Elemente selektiert, ist die Basisoperation

auf die gesamte Auswahl anzuwenden. Die Abbildung [Fehlerfall Basisoperation auf
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Imehrere Elementd zeigt ein Klassendiagramm, in dem die beiden Klassen Student

und Person sowie die Assoziation Attendance selektiert sind. Das dargestellte Kon-
textmenti wurde um die zwei Optionen Crop 2 classes und Hide 2 classes erweitert.
Die getétigte Auswahl umfasst auch eine Assoziation, fiir die keine Aktionen an-
geboten wird. Die Ansicht Objektdiagramm weist ein vergleichbares Verhalten auf.
Bei der Selektion von Objekten und Links werden nur Aktionen auf die ausgewahl-
ten Objekte angeboten. Die angebotenen Funktionen im Kontextmenti entsprechen
nicht den Erwartungen, da nicht nachvollziehbar ist, warum die Aktionen nur auf
Klassen beziehungsweise Objekte verfiighar sind und die Auswahl der Assoziationen

beziehungsweise Links nicht beriicksichtigt wird.
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Abbildung 18: Fehlerfall Basisoperation auf mehrere Elemente

Versteckte Elemente sollten mit der Operation show wieder sichtbar gemacht wer-
den konnen. Die Analyse zeigte, dass die Operation show iiber ein entsprechendes
Menii auf verborgene Elemente angewandt werden kann. Das Kontextment enthélt
noch eine weitere Option, die Elemente aus der Menge hiddenData entfernt und
der Menge wisibleData hinzufiigt. Die Option Show hidden classes and associations
ist in der Ansicht Klassendiagramm verfiighar, wenn mindestens eine Klasse oder
Assoziation versteckt wurde. In der Ansicht Objektdiagramm ist eine Option mit

dem Namen Show hidden objects vorhanden. Die Bezeichnung Show hidden clas-

ses and associations, wie in der gleichnamigen Abbildung [Show hidden classes and
gezeigt, signalisiert das versteckte Klassen und Assoziationen sichtbar

werden. Sollte es nur versteckte Klassen und keine versteckten Assoziationen ge-

ben, signalisiert der Name der Option das sowohl Klassen als auch Assoziationen
sichtbar werden. Da keine verborgenen Assoziationen vorhanden sind, kénnen diese
auch nicht sichtbar werden. Des Weiteren nimmt diese Aktion auch ausgeblendete
Generalisierungen wieder in die Darstellung auf, was aus dem Namen nicht ableitbar
ist. Show hidden objects im Objektdiagramm wird im Kontextmenii nur angeboten,
wenn mindestens ein Objekt verborgen ist. Versteckte Links finden, im Gegensatz zu
den Assoziationen, keine Beriicksichtigung, obwohl durch das Einblenden aller Ob-
jekte auch alle Links sichtbar werden. Eine passendere Bezeichnung dieser Option,

die das ausgeloste Verhalten préaziser erfasst, wire wiinschenswert.
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Abbildung 19: Show hidden classes and associations

4.5. Ergebnisse der Analyse

In dem letzten Abschnitt dieses Kapitels werden die Ergebnisse der Analyse zusam-
mengefasst und auf die zu Beginn gestellten Fragen zuriickgekommen. Die Zusam-
menfassung bildet die Grundlage fiir zukiinftige Verbesserungen der vorhandenen
Funktionen und Benutzungsmoglichkeiten. Zusatzlich ermoglicht das Ergebnis die

Konzeption und Implementierung zusatzlicher Funktionalitéten.

Die drei Basisoperationen hide, show und crop stellen die Basis fiir eine Vielzahl
von Interaktionen dar. Diese drei Operationen sind sowohl in der Ansicht Klassen-
diagramm als auch in der Ansicht Objektdiagramm auf eine Vielzahl von Elementen
anwendbar. Jedoch sind die Aktionen nicht auf alle Konzepte vollstandig nutzbar
und teilweise fehlerhaft implementiert. Das hat zur Folge, dass die Bedienung je
nach Ansicht und Konzept abweicht und keine Einheitlichkeit vorhanden ist. Der
Wiedererkennungswert eines tibergeordneten Schemas, dass durch eine konsequente
Umsetzung der Basisoperationen erreicht werden konnte, ist beeintréchtigt. Das Feh-
len oder die fehlerhafte Umsetzung einiger Aktionen fiihrt zu einer Einschrénkung
der Gestaltungsmoglichkeiten. Das effiziente Erzeugen von gewiinschten Darstellun-

gen ist erschwert.

Die Tabelle [Implementierte Basisoperationen| fasst die einzelnen Untersuchungs-

ergebnisse zusammen und verdeutlicht welche Benutzungsmoglichkeiten vorhanden
sind. Dabei wird auch ersichtlich, an welchen Stellen Nachbesserungen vorzunehmen

sind, um ein iibergeordnetes und einheitliches Schema umzusetzen.
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Aktion hide

Aktion show

Aktion crop

Klasse vorhanden vorhanden mit Einschriankun-
gen

Assoziation mit Einschriankun- | mit Einschrankun- | nicht vorhanden

gen gen

Generalisierung | nicht vorhanden nicht vorhanden nicht vorhanden

Objekt vorhanden vorhanden mit Einschrankun-
gen

Link mit Einschriankun- | nicht vorhanden nicht vorhanden

gen

Tabelle 8: Implementierte Basisoperationen

Aus den aufgedeckten Fehlverhalten und gefundenen Verbesserungen der beste-

henden Funktionen werden Anforderungen gebildet. Diese Anforderungen werden

im Kontext dieser Arbeit umgesetzt, um dem Anwender eine effizientere Anpassung

von Darstellungen zu ermoéglichen. Die zu schaffenden Auswahl- und Filterfunktio-

nen zielen auf eine vollstandige und einheitliche Umsetzung der Basisoperationen ab.

Die entstehenden positiven Effekte in Bezug auf Wiedererkennung und Diagramm-

gestaltung sollen die Nutzungsmoglichkeiten von USE stirken und vereinfachen.

Die Tabelle |[Anforderungen an eine neue Version| fasst die umzusetzenden Kriteri-

en zusammen und bildet den Arbeitsauftrag fiir das Kapitel [Implementierung und

[Anpassung der Benutzungsmaglichkeiten, Jede Anforderung wird mit einer Nummer

zur ldentifizierung und einer Beschreibung versehen.
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Ansicht

Beschreibung

Klassendiagramm

Zur einheitlichen Meniifithrung ist die Einfithrung des
Meniis Hide Associations notwendig. Das Menii wird in
das Kontextmenii eingebunden und ermoglicht die Aus-
fiihrung der Basisoperation hide.

Klassendiagramm

Die Anwendung der Operation crop auf eine Assozia-
tionsklasse resultiert in einer fehlerhaften Darstellung.
Alle sichtbaren Elemente werden versteckt, sodass eine
Darstellung ohne Elemente entsteht.

Klassendiagramm

Das Menii Show associations soll nur verfligbar sein,
wenn mindestens eine versteckte Assoziation vorhanden
ist. Aktuell wird dieses Menii auch eingeblendet, wenn
eine Generalisierung versteckt wurde.

Klassendiagramm

Die Operation show auf eine Assoziation mit Assoziati-
onsklasse fithrt zu einer unvollstandigen und fehlerhaf-
ten Darstellung, da die Assoziationsklasse nicht sichtbar
wird.

Klassendiagramm

Nach der Selektion einer Assoziation wird das Kontext-
menii nicht um die Option crop <Name der Assoziati-
on> erweitert.

Klassendiagramm

Die Anwendung der Basisoperationen auf Generalisie-
rungen ist nicht vorhanden. Die Aktion hide, show und
crop sind vollstandig zu implementieren.

Objektdiagramm

Die Anwendung der Operation crop auf ein Linkobjekt
resultiert in einer fehlerhaften Darstellung. Alle sichtba-
ren Elemente werden versteckt, sodass eine Darstellung
ohne Elemente entsteht.

Objektdiagramm

Zur einheitlichen Meniifiihrung ist die Einfiihrung des
Mentis Hide links notwendig. Das Menii wird in das Kon-
textmenti eingebunden und ermoglicht die Ausfiihrung
der Basisoperation hide.

Objektdiagramm

Zur einheitlichen Meniifithrung ist die Einfithrung des
Meniis Show links notwendig. Das Menii wird in das
Kontextment eingebunden und ermoglicht die Ausfiih-
rung der Basisoperation show.

10

Objektdiagramm

Nach der Selektion eines Links wird das Kontextmenii
nicht um die Option crop <Name des Links> erweitert.

11

Ubergreifend

Dynamische Meniieintrage konnen zu einer zu langen
Auflistung fiihren. Enthélt die Auflistung zu viele Ele-
mente, werden einige Elemente nicht dargestellt.

12

Ubergreifend

Die Sortierung der Auflistung erfolgt alphabetisch und
soll auf alphanumerisch geéndert werden.

13

Ubergreifend

Sind unterschiedliche Elemente selektiert, werden tiber
das Kontextmenii nur die Aktionen hide und crop auf
Klassen beziehungsweise Objekte angeboten.

14

Ubergreifend

Die Bezeichnung fiir die Aktionen Show hidden classes
and associations und Show hidden objects soll prazisiert
werden.

Tabelle 9: Anforderungen an eine neue Version
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5. Konzeption neuer Benutzungsmoglichkeiten

In dem vorherigen Kapitel wurde die Frage behandelt, ob neue Benutzeraktionen
eingefithrt werden missen, um eine effektivere Anpassung der Darstellung zu ermog-
lichen. Das Ergebnis der Analyse war, dass das iibergeordnete Schema mit den drei
Basisoperationen gestarkt und vollstandig implementiert werden muss. Zur Errei-
chung der einheitlichen Anwendung von Operationen und dessen Gestaltung werden
neue Interaktionen geschaffen. Alle zu schaffenden Benutzungsmoglichkeiten orien-
tieren sich an Interaktionen auf Klassen, da die Umsetzung der Basisoperationen auf
Grund der Vollstandigkeit der Aktionen als Referenzpunkt gewéhlt wurde. Dieses
Kapitel greift die Fragestellung unter Betrachtung einer anderen Perspektive erneut
auf. Der Fokus ist auf die Schaffung neuer Benutzungsmoglichkeiten in Form von

neuen Filter- und Auswahlfunktionen gelegt.

e Welche zusitzlichen Moglichkeiten kénnen fiir eine Verdanderung der Darstel-

lung hilfreich sein?

e Gibt es neben den Basisoperation weitere Aktionen, die zur Gestaltung von

Darstellungen verwendet werden kénnen?

e Kann es andere Zustande als sichtbar oder unsichtbar fiir Elemente geben?

5.1. Ansicht Klassendiagramm

Dieser Abschnitt beschreibt neue Nutzungsmoglichkeiten, die fir die Ansicht Klas-
sendiagramm konzeptioniert wurden. Die Analyse ergab, dass in der aktuellen USE-
Version keine der drei Basisoperationen auf Generalisierungen angewendet werden
konnen und empfahl die vollsténdige Implementierung der Funktionen. Eine Genera-
lisierung ist eine gerichtete Beziehung und die Richtung wird durch die Verwendung
einer Pfeilspitze notiert. Klassen konnen durch eine Generalisierung in Beziehung
zueinander gesetzt werden. Eine solche Beziehung versieht die beteiligten Klassen
mit einer Rolle. Eine Klasse nimmt die Rolle der Oberklasse ein und die andere
Klasse wird als Unterklasse bezeichnet. In den bisherigen USE-Versionen werden
keine Operationen auf Ober- und Unterklassen angeboten und dies wird durch eine

neue Funktionalitit gedandert.

Die Abbildung|Basisoperationen auf Unterklassen|zeigt ein abstraktes Beispiel fir

die Kombination von Unterklassen und den Basisoperationen. Das Beispiel besteht
aus sechs Klassen, wobei die grau hinterlegten Klassen zum aktuellen Zeitpunkt ver-
steckt sind. Die Klasse C'ist die Unterklasse von den Oberklassen SUP1 und SUP2.
Zugleich ist die Klasse C' auch die Oberklasse von den Klassen SUB1 und SUBZ2.

Die Klasse D steht in keiner Beziehung zu den anderen Klassen. Ausgehend von der
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Klasse C wird das Verhalten der neuen Funktionen beschrieben, der Anwendung

der Basisoperation auf Unterklassen.

5 L
hide subclasses of € show subclasses af C crap subdasses af C
rd ™,
e l N
- "

)JP]

5 ] o] (=]

fa} !
suB sun2 SUB1 SuUB! | suez

Zustand nach hide subclasses of C Zustand nach show subclosses of © Zustand nach crop subclosses of C

Abbildung 20: Basisoperationen auf Unterklassen

Die Aktion hide subclasses of C' kombiniert die Basisoperation hide mit den Un-
terklassen der Klasse C. Die Unterklasse SUB2 ist bereits versteckt, weshalb keine
Verdnderung der Sichtbarkeit erfolgt. Die sichtbare Unterklasse SUBI wird verbor-
gen, sodass nur noch die Klassen SUPI ,C' und D in der Darstellung enthalten sind.
Die drei genannten Klassen sind nicht in der Menge der Unterklassen von C' vor-

handen und daher nicht von der Aktion betroffen.

Die Basisoperation show auf die Unterklassen von C verdandert die Sichtbarkeit
der Klasse SUB2 von verborgen auf sichtbar. Weitere Klassen sind von dieser Aktion
nicht betroffen. Zu beachten ist, dass die Aktion show subclasses of C' die Aktion
hide subclasses of C nicht vollstdndig umkehrt. Der Ausgangszustand mit einer ver-
steckten Unterklasse kann durch die Interaktion nicht wiederhergestellt werden. Die
Ausfithrung von show resultiert in der Sichtbarkeit aller Unterklassen. Zur Wie-
derherstellung einer urspriinglichen Darstellung kann die Verwendung der Aktionen

hide und show auf Klassen notwendig sein.

Die beiden genannten Operationen verdndern ausschliellich die Sichtbarkeit der
Unterklassen. Anders verhélt sich die Aktion crop subclasses of C, bei der die Sicht-
barkeit aller Klassen verédndert werden kann. Die beiden Unterklassen SUB1 und
SUB2 werden in die Menge wisibleData aufgenommen beziehungsweise bleiben in
der Menge, wéahrend alle anderen Klassen in die Menge hiddenData tiberfithrt wer-
den. Erstmals sind auch die Klassen SUP1, SUP2, C' und D betroffen. Durch das
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Verbergen der Klasse C' verschwindet sogar die Klasse, auf die die Aktion ausgefiihrt
wird, aus der Darstellung. Die Umkehrung und Riickkehr in den Ausgangszustand

ist durch die mehrfache Anwendung von hide und show auf Klassen moglich.

Die neuen Anwendungsmoglichkeiten ermoglichen die Verdnderung der Darstel-
lung auf eine Art und Weise, die bisher nur durch eine mehrfache Ausfithrung von
Aktionen erreicht werden konnte. Die konzeptionierte Losung kann Darstellungen
mit Unterklassen effizient und schnell verdandern. Neue Darstellungen, die den Fokus
der Betrachtung auf die Bedeutung von Unterklassen setzen, sind mit einer einfachen
Interaktion moglich. Zusammenfassend kombinieren die neuen Interaktionen mehre-

re vorhandene Aktionen und bieten dadurch eine effizientere Benutzungsmoglichkeit.

Die Kombination der Basisoperationen im Zusammenspiel mit Oberklassen dhnelt
dem beschriebenen Vorgehen und ermoglicht ebenfalls neue Gestaltungsoptionen.
Aus diesem Grund sind nicht nur die Basisoperationen auf Unterklassen, sondern
auch auf Oberklassen umzusetzen. Weitere zusétzliche Interaktionen in der Ansicht

Klassendiagramm sind nicht geplant.

5.2. Ansicht Objektdiagramm

Nachdem die neuen Funktionen in der Ansicht Klassendiagramm beschrieben wur-
den, wird nun die Konzeption neuer Anwendungsmoglichkeiten in der Ansicht Ob-
jektdiagramm behandelt. Die neuen Interaktionen ermdoglichen eine zusétzliche Dar-
stellung von Objekten in Bezug auf ihre Sichtbarkeit und die Anwendung der Ba-

sisoperationen hide und show auf Assoziationstypen.

Bisher wird bei der Sichtbarkeit von Elementen zwischen den Zustanden Versteckt
und Sichtbar unterschieden. Folglich ist ein Element entweder in der Darstellung
vorhanden und wird angezeigt oder es ist in der Menge hiddenData enthalten. Im
Kontext dieser Arbeit soll ein dritter Zustand auf Objekte eingefiihrt werden. Der
neue Zustand ermoglicht das Ausgrauen von Objekten, um eine schwéchere Form
der Sichtbarkeit zu ermoglichen. Ein ausgegrautes Objekt ist weiterhin sichtbar und
folglich in der Menge der sichtbaren Elemente enthalten. Daher kénnen auf diese
Objekte weiterhin alle Interaktionen ausgefithrt werden, die auf sichtbare Objekte
angewandt werden kénnen. Die Darstellung eines Objektes in USE wird so verdndert,
dass der Kontrast zwischen der Darstellung des Objektes und dem Hintergrund der
Ansicht abgeschwécht wird. Die dunkelgraue Hintergrundfarbe eines Objektes wird
zu einem hellen Grau modifiziert und der schwarze Rahmen des Objektes ersetzt.
Durch diese beiden Mafinahmen unterscheidet sich die Darstellung eines ausgegrau-

ten Objekts nicht mehr so stark vom weiflen Hintergrund und der Schwerpunkt der
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Betrachtung liegt nicht auf diesen Objekten. Der zuséitzliche Zustand soll eine Ab-
schwéchung der Fokussierung beziehungsweise Starkung der Fokussierung auf andere
Objekte ermoglichen. In einem Szenario kann eine Vielzahl von Objekten existieren.
Je nach Anwendungsfall werden allerdings nicht alle Objekte benotigt. Diese konnen
mit der Operation hide ausgeblendet werden. Was ist aber mit Objekten, die fiir das
Verstandnis von Zusammenhéngen von Bedeutung sind, aber nicht fiir den Kern
der Betrachtung? Genau dieser Anwendungsfall soll durch den dritten Zustand der
Sichtbarkeit abdeckt werden.

Objekte sind Instanzen von Klassen und in vielen Anwendungsfillen existieren
mehr Objekte als Klassen. Folglich sind in einem Objektdiagramm viele Elemente
vorhanden, wobei einige Objekte nicht immer von Bedeutung sind. Um die wahr-
scheinlich groflere Anzahl an Objekten im Vergleich zu Klassen, Assoziationen, Ge-
neralisierungen und Links zu nutzen, wird der dritte Zustand fiir Objekte eingefiihrt,
um Erfahrungen sammeln zu kénnen. Eine Verbreitung und vollsténdige Implemen-

tierung auf alle Konzepte ist erst nach einer positiven Evaluation sinnvoll.

Zusétzlich zum Ausgrauen von Objekten muss eine Moglichkeit geschaffen wer-
den, den Zustand eines ausgegrauten Objektes in ein normal sichtbares Objekt zu
iiberfiihren. Die Anwendung der Aktion hide, gefolgt von einem show, auf ein solches
Objekt wiirde den gewiinschten Zustand herbeifithren. Allerdings wird dieser Vor-
gang als umsténdlich angesehen und eine eigene Aktion zur Umkehrung bevorzugt.
Des Weiteren konnte das Ausfithren von hide und show zu ungewollten Nebenef-
fekten fiithren, indem verborgene Assoziationen sichtbar werden. Die Verdnderung
der Anzahl der sichtbaren Elemente, also der Anzahl der in der Menge visibleData

enthaltenen Elemente, ist nicht Ziel des neuen Zustands.

Nun wird die angekiindigte Interaktion, die die beiden Basisoperationen hide und
show mit Assoziationstypen verbindet, beschrieben. In der Ansicht Objektdiagramm
werden Objekte und Links zur Darstellung verwendet. Ein Link ist eine Instanz einer

Assoziation und zu einer Assoziation kann es mehrere Links geben. Die Bestimmung

der Assoziation zu einem Link ist moglich. Das Listing [Ebenen im Kontextmen

verdeutlicht die Zuordnung und zeigt die Entstehung einer zuséatzlichen Ebene durch
die Instanziierung. Der Link (ada, TCS1) verbindet die Studentin ada mit dem Kurs

TCS1 und ist eine Instanz der Assoziation Attendance.
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Klassendiagramm :
Aufbau: Menii —> <Name der Aktion> <Name der Assoziation>
Beispiel: Hide associations —> Hide Attendance
Objektdiagramm :
Aufbau: Menii —> <Name der Assoziation> —>

<Name der Aktion> <Name der Instanz>
Beispiel: Hide links —> Attendance —> Hide (ada,TCS1)

Listing 4: Ebenen im Kontextmenti

In dem Kapitel wurden verschiedene Arten oder Typen von Asso-
ziationen vorgestellt. Bei einer Assoziation kann es sich beispielsweise um eine Ag-
gregation, Komposition oder binédre Assoziation handeln. Die neue Funktion soll im
Rahmen eines Mentis iiber Kontextmenii realisiert werden und die Operationen hide
und show auf Assoziationstypen ermoglichen. Zu einem Link wird die zugehorige
Assoziation bestimmt und zu der Assoziation wird der Assoziationstyp ermittelt.
Die zugehérige Assoziation zu dem Link (ada, TCS1) ist Attendance und Attendance
ist eine binare Assoziation. In dem neuen Menii wird nicht die Assoziation in der
ersten Ebene des Meniis verwendet, sondern der Assoziationstyp. Es entsteht eine
Auflistung aller Assoziationstypen, die iiber eine Instanz verfiigen. In dem Listing
ware der Platzhalter <Name der Assoziation> durch den <Name des Assoziation-
typ> zu ersetzen. Unterhalb des jeweiligen Typs werden die Instanzen aufgezéihlt

und die Anwendung der beiden Basisoperationen ermdoglicht.

Diese Filter- und Auswahloption ermoglicht das Verstecken oder die Anzeigen
von Links auf Basis des Typs der Assoziation. Bestimmte Arten von Assoziationen
konnen effizient ein- und ausgeblendet werden und férdern die Fokussierung auf be-
stimmten Arten von Beziehungen. Dem Anwender wird ein weiteres Werkzeug zur
Erstellung und Anpassung der Darstellung bereitgestellt. Auf die Operation crop
wird bewusst verzichtet. Die Operation ist bisher nur verfiighar, wenn Elemente se-
lektiert wurden und eine Selektion findet hier nicht statt. Weitere neue Funktionen

sind in dieser Ansicht nicht geplant.

5.3. Zusammenfassung

Die in diesem Kapitel entworfenen neuen Benutzungsmoglichkeiten erweitern die
Auswahl- und Filteroptionen und ermoéglichen neue Wege Diagramme zu gestal-
ten. Die Wiederverwendung einiger Basisoperationen unterstreicht erneut den Wert
dieser Operationen und verstarkt die Dringlichkeit die Operationen vollstdndig und
fehlerfrei zu implementieren. Das Fehlen einiger Interaktionen in der aktuellen USE-

Version verhindert die Umkehrung der neuen Funktionen und die Wiederherstellung



5 Konzeption neuer Benutzungsmoglichkeiten 49

des Ausgangszustands.

Insgesamt weisen die neuen Funktionen das Potenzial auf, eine effizientere Gestal-
tung der Darstellung zu erméglichen. Eine Uberpriifung, ob die Aktionen geeignet
sind, kann jedoch erst nach der Implementierung erfolgen. Die beschriebenen Abhéan-
gigkeiten, also das Fehlen von Interaktionen und die damit verbundene Einschran-
kung der Umkehrung der neuen Funktionen, kann negative Auswirkungen auf die
Akzeptanz und Nutzbarkeit der neuen Moglichkeiten haben. Eine erfolgreiche Um-
setzung wiirde die Verdnderung der Darstellung vereinfachen und die Moglichkeiten
von USE erweitern. Die geplanten Funktionen sind als spezifische Erweiterungen

anzusehen und gefdhrden nicht die einheitliche Umsetzung.

Die Tabelle [Neue Benutzungsmoglichkeiten] fasst die beschriebenen Erweiterungen

zusammen und dient als Referenz in der Umsetzungsphase. Dabei werden die ge-

nannten Features iiber eine Nummer identifiziert. Die Implementierung erfolgt im

Kapitel [Implementierung und Anpassung der Benutzungsmoglichkeiten,

Nr. | Ansicht Beschreibung

1 Klassendiagramm | Die Basisoperationen hide, show und crop sollen auf
Unterklassen angewendet werden konnen. Das Verhal-
ten der Aktionen wurde in diesem Kapitel beschrieben.
2 Klassendiagramm | Die Basisoperationen hide, show und crop sollen auf
Oberklassen angewendet werden konnen. Das Verhalten
der Aktionen und die Meniigestaltung sollen mit den
Aktionen auf Unterklassen harmonisieren.

3 Objektdiagramm | Ein neuer Zustand fiir Objekte soll eingefiihrt werden,
der das Ausgrauen ermoglicht. Dieser Zustand stellt ei-
ne Zwischenstufe zwischen den beiden Zustidnden Ver-
steckt und Sichtbar dar.

4 Objektdiagramm | Es muss eine Moglichkeit geschaffen werden, um ausge-
graute Objekte wieder in ihre urspriingliche Darstellung
zu versetzen.

D Objektdiagramm | Vorhandene Links sollen nach ihrer Assoziationsart sor-
tiert und aufgelistet werden. Zusatzlich sollen alle Links
einer Assoziationsart versteckt oder angezeigt werden
konnen. Die Unterstiitzung von hide und show auf Links
ist ebenfalls zu implementieren.

Tabelle 10: Neue Benutzungsmoglichkeiten
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6. Implementierung und Anpassung der

Benutzungsmoglichkeiten

In der Analysephase wurde die Anwendung der Basisoperationen auf Vollstdandig-

keit und Korrektheit gepriift. AnschlieBend wurden im Kapitel [Konzeption neuer|

|Benutzungsmoglichkeiten| Ideen fiir neue Interaktionen entwickelt. Die Ergebnisse

der beiden Kapitel wurden in Form von Anforderungen an eine neue USE-Version
festgehalten. Im Verlauf dieses Kapitels wird die Umsetzung der Anforderungen be-

schrieben, die in einer neuen USE-Version resultieren.

Die Anderungen am Quellcode zur Realisierung der Anforderungen werden in
dieser Ausarbeitung nicht dargestellt, aber der Arbeitsgruppe Datenbanksysteme
zur Verfiigung gestellt. Alle nachfolgenden Darstellungen wurden mit einer neuen
Version von USE erzeugt, die zum aktuellen Zeitpunkt noch tber keine offizielle

Versionsnummer verfiigt. Es handelt sich nicht um die Version 5.0.1.

6.1. Ansicht Klassendiagramm

Viele Anderungen erfordern eine Anpassung des Kontextmeniis in der Ansicht Klas-
sendiagramm. Zur Vermeidung von doppelten Darstellungen werden die Anderungen
nicht nach Klassen, Assoziationen und Generalisierungen gruppiert. Zuerst werden
Anforderungen betrachtet, die eine Verdnderung des Kontextmeniis auslésen ohne
das ein Element selektiert wurde. Anschliefend wird die Umsetzung der Anforde-
rungen beschrieben, bei denen die Selektion von einem oder mehreren Elementen

erforderlich ist.

Die Abbildung [Neues Kontextmeni Klassendiagramm| zeigt drei mogliche Aus-

pragungen des Kontextmeniis. In den oberen beiden Klassendiagrammen sind eine
Generalisierung und drei Assoziationen sichtbar, die versteckt werden kénnen. Das
Verstecken von Elementen kann tiber die Meniis Hide associations und Hide ge-
neralizations ausgelost werden. Beide Meniis bieten die Moglichkeit alle sichtbaren
Elemente oder gezielt ein Element zu verbergen. Um eine einheitliche Gestaltung der
Meniis umzusetzen, ist der Aufbau an das Ment Hide classes angelehnt. In der un-
tersten Darstellung wurde die Klasse Person und die entsprechende Generalisierung
versteckt. Die verborgene Generalisierung resultiert in der Anzeige des Meniis show
generalizations, das genutzt werden kann, um versteckte Generalisierungen wieder
einzublenden. Bei diesem Szenario wurde in der USE-Version 5.0.1 das Menii show
associations angezeigt, obwohl keine versteckte Assoziation vorhanden war. Dieses
Verhalten wurde, wie die Abbildung aufzeigt, behoben. Zudem belegt die Abbildung
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die Umsetzung von Meniis, die das Verstecken von Assoziationen und Generalisie-

rung sowie die Anzeige von Generalisierungen ermoglichen.

— Hide classes
Show, classes
o ihidelcrop
: Preregquizite Hide all asscciations
! Tudorial Hide generalizations ¥ Hide Afiendanca
Student | | Course Show protocol atsls maching ¥| Hide Prerequisite
Add comment node Hide Tutorial
[ Group multiphicities / role names -

Menil Hide associations

i

- Hide classes
Tuboried Show/hidelcrop classes

satary | Integer z =
Prerequisite Hide associalions

L4
; 4
' Tutorial Hi b| Hide all generalizations
Student | | Course ersboent Lide el Hide Student_Person

Aftendance
Add comment node
[ Group multipcities / role names

Menl Hide generalizations

Tutarial Show hidden elements

salary : integer :
Prereguisite Show classes

— Hide classes
Student | ! ,: CrANES ;; Show/hidelcrap classes
Attendance

| = = =

Menii Show generalizations

Abbildung 21: Neues Kontextmenii Klassendiagramm

Die Operation hide auf Assoziationen wurde bereits auf ihr korrektes Verhalten
gepriift. Da keine Anpassungen an dem internen Verhalten der Operationen erfolgte,
wird von einer erneuten Untersuchung abgesehen. Die Anwendung von hide und
show auf Generalisierungen war bisher nicht moglich, sodass die Uberpriifung des

Verhaltens der Operationen auf Generalisierungen notwendig ist. Die Abbildung

[Aktionen hide und show auf Generalisierungen] stellt die Auswirkungen dar. Die

Generalisierung zwischen den Klassen Person und Student wird als Student_Person
bezeichnet. In dem linken Diagramm ist diese Generalisierung sichtbar und kann
durch die neu geschaffene hide-Aktion verborgen werden. Die beteiligten Klassen
bleiben weiterhin sichtbar, wahrend die Kante aus der Darstellung entfernt wird.
Das Verhalten ist mit dem Verhalten der Aktion hide auf Assoziationen vergleichbar

und entspricht den Erwartungen.
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Person Person I
e —Hide Student Person—w L
salary ; Integer = salary : infeger
- Prereguiste i Prerequisite
\ Tutorisl +—Show Student Person— | Tutorial
Student [ 1 Course o Student | ] Course
Altendance Attendance
Darstellung mit Generalisierung Darstellung ohne Generalisierung

Abbildung 22: Aktionen hide und show auf Generalisierungen

Zur vollstandigen und einheitlichen Umsetzung der Basisoperation wurde defi-
niert, dass die Operationen hide und crop auf selektierte Assoziationen und Gene-
ralisierungen verfiigbar sein miissen. Das angepasste Kontextmenti nach einer Se-

lektion einer Assoziation beziehungsweise Generalisierung wird in der Abbildung

[Aktionen hide und crop auf Assoziationen und Generalisierungen| gezeigt. Nach der

Auswahl der Assoziation Attendance wird nicht nur eine hide-Aktion, sondern auch
eine crop-Aktion auf Attendance angeboten. Wird anstatt einer Assoziation eine
Generalisierung selektiert, in diesem Beispiel Student Person, werden ebenfalls die

beiden Basisoperationen bereitgestellt.

Perzon Hide Attendance
Tutorial Crop Attendance
salary | Integer Hide classes »
Prerequiste
: Show/hide/crop classes ¥
| Tutorial [
Studert ' Courze Hide associations ’
Hide genaralizations »
Hide/Crop <Assoziation>
il Hide Student_Person |
Tutorial .
e Crop Student_Person
: Prereguisite Hide clazses ]
| Tutorial [ | Show/hide/crop classes »
Sludent Course Hide s b
Aftendance
Hide generalizations r

Hide/Crop <Generalisierung>

Abbildung 23: Aktionen hide und crop auf Assoziationen und Generalisierungen

Die Anwendung von hide auf Generalisierungen wurde bereits betrachtet. Offen ist

die Kontrolle der Darstellung nach der Ausfithrung von crop auf Generalisierungen.

Die Abbildung[Aktion crop auf Generalisierungen]liefert den Nachweis der korrekten

Darstellung. Die Aktion crop wird auf die Generalisierung Student Person ausge-

fithrt. Damit die Generalisierung korrekt dargestellt werden kann, bleiben die beiden
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verbundenen Klassen sichtbar und alle anderen Elemente werden ausgeblendet. Die

Darstellung entspricht den Erwartungen. Die Implementierung der Basisoperationen

auf Generalisierungen, wie sie im Kapitel [Analyse der USE-Version| gefordert wurde,

ist somit erfolgreich abgeschlossen.

Persan

Tutorial
zalary | Integer
| prerenuiste  —CTOP Student_Person—
| Tutorial
Student [ ] Course
Aftendance
Darstellung vor crop Student_Person Darstellung nach crop Student_Person

Abbildung 24: Aktion crop auf Generalisierungen

Das Verhalten der Aktion crop auf Assoziationen wurde neu implementiert, da

es in der aktuellen USE-Version nicht verfigbar ist. Die Abbildung [Aktion crop auf

[Assoziationen behandelt zwei Anwendungsfalle der Operation crop. Die linke untere

Darstellung entsteht durch die Ausfithrung von crop Attendance. Um die Assoziation
anzeigen zu konnen, werden die Klassen Student und Course bendtigt. Durch die
sichtbare Klasse Course wird zusétzlich die reflexive Assoziation Prerequisite ein-
geblendet. Insgesamt fithrt die Ausfithrung der Aktion zu zwei sichtbaren Klassen
und Assoziationen. Bei der rechten unteren Darstellung wird ebenfalls crop auf eine
Assoziation ausgefithrt. Diese Assoziation verfiigt iiber eine Assoziationsklasse. Fiir
die Darstellung von Tutorial werden wieder die beiden Klassen Student und Cour-
se sowie die Assoziationsklasse Tutorial benotigt. Folglich werden auch die beiden
Assoziationen aus der linken Darstellung angezeigt und die Aktion crop Tutorial

versteckt nur die Klasse Person und die Generalisierung Student_ Person.

Person |

7 Tutorial
salary ® Infeger
: Prereguisite
Y : Tutorial
| Student | ] Course
Attendance
/ crop Tutorial
crap Attendance \

/ Tutorial

salary | Irteger

Prerequisite X Prerequiste
' Tutorial
Studert Course Student [ - Course
Aftendance Attendance
Darstellung nach crop Attendance Darstellung nach crop Tutorial

Abbildung 25: Aktion crop auf Assoziationen
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Im Kapitel [Konzeption neuer Benutzungsmdoglichkeiten) wurde die Kombination

von Basisoperation und Unter- beziehungsweise Oberklassen ausgearbeitet. Die nach-
folgenden Abbildungen veranschaulichen die Umsetzung dieser Anforderungen. Um
Unter- oder Oberklassen bestimmen zu konnen, muss mindestens eine Klasse se-
lektiert sein, die eine Generalisierung aufweist. Die neuen Benutzungsmoglichkeiten
werden tiber das Menti Sub/Superclasses bereitgestellt, wenn eine Klasse mit mindes-
tens einer Generalisierung ausgewahlt wurde. Welche Aktionen angeboten werden,
ist von dem Szenario abhéngig. Sind beispielsweise keine Unterklassen vorhanden,
werden auch keine Aktionen auf Unterklassen angeboten. Sind alle Unterklassen

versteckt, ist die Aktion Hide subclasses of <Name der Klasse> nicht verfiigbar.

Die Abbildung (Meni Sub/Superclasses prasentiert verschiedene Auspragungen des

neuen Meniis. Um das Kontextmentu nicht weiter zu iiberladen, werden die Aktio-
nen auf Unter- beziehungsweise Oberklassen iiber ein gemeinsames Menii realisiert.
Sollte sich im Verlauf der Ausarbeitung herausstellen, dass Griinde gegen eine Zu-

sammenlegung vorhanden sind, ist eine Aufsplittung in separate Meniis denkbar.

=3

Tutorial Hide 2 elements
salary | Integer . Crop 2 elements
| Prerequiste I 25 ¥ Hide superclasses of Student
Tutorial .
i Crop superclasses of Student
Studert - jﬁ] Hide classes b| Crop
Attendance Show/Mide/crop classes }| Hide subclasses of Person
Hida associations p| Crop subclasses of Person
Hide generaizations [ |
Hide und Crop super- und subclasses
L} L] L}
II ! Show hidden elements
LI | Hide Person
e p Person
‘ Sub/Superclasse P Show subclasses of Person
- Show classes b| Crop subclasses of Person
Hide classes b
Show und Crop subclasses
Show hidden elements
Hide Student
Tutorial Crop Student
salary ; Integer ‘M Show superclasses of Student
Prerequiste — .
! Show classes »| Crop supercliasses of Student
‘o | Tutoria Hide classes 4
-| Student [ | Course >
& g Attendance Show/hide/crop classes L]
Hide associations L3

Show und Crop superclasses

Abbildung 26: Menii Sub/Superclasses

Die Abbildungen [Aktionen auf Unterklassen und [Aktionen auf Oberklassen| zeigen

die Veranderungen der Darstellungen, die die Ausfiihrung der Basisoperationen auf

Unter- oder Oberklassen erzeugen. Die Operationen hide und show kehren sich in
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diesen Beispielen um. Die Umkehrung der beiden Operationen ist aber nicht all-
gemeingiiltig. Zu beachten ist, dass die Aktion crop versteckte Elemente sichtbar
werden ldsst, wenn versteckte Unter- oder Oberklassen vorhanden sind. Die Klasse
Student ist eine Unterklasse von der Klasse Person. In der rechten unteren Dar-
stellung ist die Unterklasse versteckt. Nach der Ausfithrung von crop ist die Klasse
wieder sichtbar. Die Aktion Crop subclasses nimmt alle Unterklassen in die Dar-
stellung auf, auch wenn diese vorher versteckt waren. Die erzeugten Darstellungen

entsprechen in allen Féllen dem definierten Verhalten.

<+ Crop subclasses of Person

Crop subclasses of Person

Perzon

Tutorial Hide subclasses
zalary ; Integer af Person
Prerecuisie Prerequisite
i
" ) Show subclasses
1 Tutorial - ——=
Student | | Course of Person Course Fo
Attendance —_

Abbildung 27: Aktionen auf Unterklassen

+ Crop superclasses of Student:

Crap superclasses of Student

|

Person
Tutorial Hide superclasses Tutorial
salary : Integer of Student zalary © Integer
. Prerequisite 1 Prerecuisile
! Tutoria +5how superclasses ' Tutorisl
Studert | | Course of Student Stuclent | 1 Course
Attendance Attendance

Abbildung 28: Aktionen auf Oberklassen

Von allen Anforderungen an die Ansicht Klassendiagramm sind noch zwei Falle
mit Fehlverhalten nicht korrigiert. Die Anwendung von crop auf eine Assoziations-
klasse resultiert in einer Darstellung ohne Elemente. Die Ursache fiir dieses Verhalten

konnte ermittelt und der Fehler behoben werden. Die Ausfithrung der Operation crop

erzeugt, den in der Abbildung [Fehlerfall Crop < Assoziationsklasse >|im Kapitel

[Analyse der USE-Version| beschriebenen Zustand. Anstatt eines leeren Diagramms

werden die erwarteten Elemente angezeigt wie es im Soll-Zustand beschrieben wurde.
Zudem wurde das Verhalten von show auf eine versteckte Assoziation mit Assoziati-
onsklasse angepasst. Bisher fithrte die Aktion zu einer unvollstdndigen Darstellung.

Die Assoziationsklasse wurde nicht sichtbar, wahrend die Verbindungslinie zu dieser
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Klasse gezeichnet wurde. Folglich endete die Linie an einer unsichtbaren Klasse und

es lag eine ungtiltige Notation vor. Nach der Korrektur erzeugt show den Sollzustand,

der in der Abbildung (Fehlerfall Show < Assoziation > mit Assoziationsklasse

im Kapitel [Analyse der USE-Version|zu sehen ist. Diese beiden Korrekturen schlie-

Ben die Umsetzung der definierten Anforderungen ab.

Die Realisierung der Anforderungen hat zu einer vollstdndigen und fehlerfreien Im-
plementierung der Basisoperationen auf Klassen, Assoziationen und Generalisierun-
gen gefiihrt. Die vorhandenen Fehler bei der Anwendung der Aktionen auf Klassen
und Assoziationen wurden korrigiert und die vorhandenen Benutzungsmaglichkeiten
auf Assoziationen und Generalisierungen erweitert. Alle Benutzungsmoglichkeiten,
die auf Klassen moéglich sind, sind nun auch auf Assoziationen und Generalisie-
rungen vorhanden. Die Gestaltung der unterschiedlichen Meniis und das Verhalten

der Aktionen ist vergleichbar und fithrt zu einer einheitlichen Darstellung und der

Wiedererkennung von Strukturen. Die Tabelle [Bastsoperationen Klassendiagramm)

Inach Abschluss der Implementierung fasst die Auswirkungen der Anderungen zusam-

men. Des Weiteren wurden neue Benutzungsmoglichkeiten (Aktionen auf Unter- und
Oberklassen) geschaffen, die zusétzliche Optionen bei der Veranderung von Darstel-

lungen ermoglichen.

Aktion hide Aktion show Aktion crop
Klasse vorhanden vorhanden vorhanden
Assoziation vorhanden vorhanden vorhanden
Generalisierung | vorhanden vorhanden vorhanden

Tabelle 11: Basisoperationen Klassendiagramm nach Abschluss der Implementie-
rung

6.2. Ansicht Objektdiagramm

Nach der Umsetzung der Anforderungen in der Ansicht Klassendiagramm werden
die Anpassungen und Erweiterungen in der Ansicht Objektdiagramm behandelt.
Die Gruppierung der Umsetzung der Anforderungen entspricht der Reihenfolge aus

dem vorherigen Abschnitt. Eine Gruppierung nach Objekten und Links erfolgt nicht.

Das Kontextmenii in der Ansicht Objektdiagramm wird erweitert, um weitere In-

teraktionen bereitstellen zu kénnen. Die Abbildung [Neues Kontextmeniu Objektdia-]

zeigt die Implementierung der Meniis Hide links und Show links, die benotigt
werden, um das Ziel der einheitlichen Anwendung der Basisoperationen zu ermogli-
chen. Das Menii Hide Links ist verfiigbar, wenn in der Darstellung mindestens ein
sichtbarer Link vorhanden ist und bietet das Verstecken aller sichtbaren Links, aller

sichtbaren Links einer Assoziation oder eines Links an. Die Anzahl der aufgeliste-
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ten Assoziationen und deren Instanzen ist abhéngig von den sichtbaren Links in
der Darstellung. Die Aktion show auf Links ist in der aktuellen USE-Version nicht
verfligbar, was die Umkehrung der Operation hide erschwert. Dieser Missstand wird
mit der Einfiihrung des Meniis Show links behoben. Das Menti wird nur angeboten,
wenn mindestens ein versteckter Link vorhanden ist. Bei der Gestaltung orientiert
sich das Menii an dem Menti Hide classes, um die Wiedererkennung von Strukturen

und eine einfache Bedienung zu férdern.
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| ata:Studert | Tutons Hidnhda.T-‘.‘.S‘!n}

Hide (dan, TCS1)
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Show al inks
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Meni Show links
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salary=400 -
(el [ooit] o coom stnus
¥ Show aftributes
{5 Show states
¥ Show association names

Meni Show/hide links-by-kind
Abbildung 29: Neues Kontextmenii Objektdiagramm
Das Verstecken von Links wurde bereits in der Analysephase auf korrektes Ver-

halten untersucht. Die Umkehrung durch die Ausfithrung von show auf versteckte

Links war bisher nicht moglich. Daher ist zu priifen, ob show die Wirkung von hide

umkehrt und somit korrekt implementiert wurde. Die Abbildung [Aktionen hide und

[show auf Linkd zeigt das Verhalten von show. Die Aktion show kann fehlerfrei auf

Links und Links mit Linkobjekten ausgefithrt werden. Damit ist die Implementie-

rung von show auf Links abgeschlossen.
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Abbildung 30: Aktionen hide und show auf Links

P L OLIrSe

Die Abbildung [Neues Kontextmeni Objektdiagramm] zeigt noch ein weiteres Me-
nii: Show/hide links-by-kind. Uber dieses Menii konnen ebenfalls hide- und show-

Aktionen auf Links ausgelost werden. Die Gliederung unterscheidet sich allerdings

von den in diesem Abschnitt bereits vorgestellten Meniis. Einzelne Links werden
nicht unter ihrer Assoziation zusammengefasst, sondern unter der Art der Assozia-
tion. Der Link (ada, TCS1) ist eine Instanz der Assoziation Attendance. Attendance
wiederum ist eine bindre Assoziation. Folglich wird der Link (ada, TCS1) der Asso-
ziationsart Binary links zugeordnet. Weitere bindre Links wiirden ebenfalls diesem
Typ zugeordnet werden. Dabei miissen die weiteren Links nicht unbedingt Instan-
zen von Attendance sein. Das Menii bietet die Moglichkeit Aktionen auf alle Links,
alle Links einer Assoziationsart oder gezielt auf einen Link auszufithren. Diese neue

Funktion ordnet Links in die folgenden sieben Kategorien ein:

e Derrived links: Abgeleitete Links werden unter Derrived links zusammenge-

fasst.

e Linkobjects: Links, die mit einem Linkobjekt verbunden sind, werden in dieser

Kategorie eingeordnet.

e nAryLinks: Links, die iiber mehr als zwei Endpunkte verfiigen, werden unter

nAryLinks kategorisiert.

e Reflexiv links: Instanzen von zirkuldren Assoziationen werden diesem Typ zu-

geordnet.

e Binary links: Links, die zwei Objekte miteinander verbinden und keine Aggre-

gation oder Komposition sind, werden unter Binary links gruppiert.

o Aggregation: Links, die eine Aggregationsbeziehung abbilden.
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e Compositon: Links, die eine Kompositionsbeziehung abbilden.

Wenn keine Instanz eines Typs vorhanden ist, wird der Typ im Menii nicht ange-

zeigt. In der Abbildung[Neues Kontextmeniu Objektdiagramm]sind zwei Links der As-

soziation Attendance und ein Link der Assoziation Tutorial vorhanden. Bei Tutorial
handelt es sich um eine Assoziation mit Assoziationsklasse. Da zwei unterschiedliche
Arten von Assoziationen vorliegen, werden zwei und nicht sieben Assoziationsarten
im Ment angezeigt. Diese neue Funktion ergénzt die vorhandenen Interaktionen auf

Links und ermoglicht neue Auswahl- und Filteroptionen.

Nach der Vorstellung von verschiedenen Moglichkeiten die Basisoperationen hide
und show auf Links nutzen zu kénnen, wird nun die Anwendung von crop behandelt.
Diese Operation auf Links ist in der aktuellen Version von USE nicht vorhanden.
Daher wird das Kontextmenii um die Aktion crop <Name des Links> erweitert,
wenn ein Link selektiert wurde. Die neue Interaktion entspricht von der Benennung
und der Meniieinbindung den bereits vorhandenen hide- und crop-Aktionen und
wird daher nicht dargestellt. Die Abbildung [Aktion crop auf Links verdeutlicht das

implementierte Verhalten. Da bei einigen Anwendungen von crop in der Analyse

ein Fehlverhalten festgestellt wurde, werden zwei Anwendungsfélle betrachtet. Beim
ersten Fall wird crop auf einen Link ohne Linkobjekt ausgefiihrt. Die Aktion crop
(ada, TCS1) wird als Beispiel verwendet. In der entstehenden Darstellung sind neben
dem Link, die beiden Linkenden T'C'S1 und ada sichtbar. Im zweiten Fall wird crop
auf einen Link mit Linkobjekt angewendet. Neben den Links sind die drei Klassen
fiir eine vollstdndige Notation sichtbar. Die beiden erzeugten Diagramme weisen
keine Abweichungen zu den Erwartungen auf. Die Implementierung von crop auf

Links wird als abgeschlossen angesehen.
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Abbildung 31: Aktion crop auf Links

—————— Tutorial

Neben den Erweiterungen der Anwendungsmoglichkeiten auf Links wurde in der
Konzeptionsphase die Einfithrung eines dritten Zustands angeregt. Der neue Zustand
soll eine Zwischenstufe zwischen den bisherigen Sichtbarkeiten Versteckt und Sicht-
bar bilden und das Ausgrauen von Objekten ermoglichen. Laut Anforderung soll die
neue Aktion nur auf Objekte moglich sein, daher wird das Menti nur erweitert, wenn
ein Objekt selektiert wurde. Die neue Aktion wird unter der Bezeichnung Grey out
<Name des Objekts> in das Kontextmenii eingebunden. Die Abbildung
len von Objekten) zeigt die Verdnderung der Darstellung und deren Umkehrung. Der

Kontrast der Hintergrundfarbe wird bei einem ausgegrauten Objekt im Vergleich zu
dem Hintergrund in der Ansicht Objektdiagramm abgeschwécht und die Rahmen-
linie entfernt. Die Darstellung des Objekts hebt sich nicht stark vom Hintergrund
ab, wodurch der Fokus auf dem Objekt mit der normalen Darstellung liegt. Auf
ein ausgegrautes Objekt wird die Aktion Grey out nicht angeboten, da die Aktion
keine Verdanderung der Darstellung zur Folge hat. Statt der Aktion wird die Aktion
Grey in <Name des Objekts> bereitgestellt, um das Objekt in den urspriinglichen

Zustand zu uberfihren.

——grey out adg—m»
Frevn s
+——grey in ada

Abbildung 32: Ausgrauen von Objekten
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Die letzte Anforderung fiir die Ansicht Objektdiagramm, abgesehen von den tiber-
greifenden Anderungen, ist die Korrektur des Fehlverhaltens der Aktion crop bei der
Anwendung auf Linkobjekte. In der aktuellen Version resultiert eine entsprechen-
de Anwendung in einer Darstellung ohne sichtbare Elemente. Die Ursache fiir das

fehlerhafte Verhalten konnte gefunden und korrigiert werden, sodass crop <Name

des Linkobjekts> die gewtlinschte Darstellung aus der Abbildung [Fehlerfall Crop <]
im Kapitel [Analyse der USE-Version] erzeugt.

Die Realisierung der Anforderungen vervollstandigt und vereinheitlicht die Benut-
zungsmoglichkeiten der Basisoperationen auf Objekte und Links. Die zuvor fehler-
haften Aktionen wurden korrigiert und durch neue Interaktionen ergéanzt. Speziell

die Anwendungsmoglichkeiten der drei Operationen auf Links wurden verbessert.

Die Tabelle [Basisoperationen Objektdiagramm nach Abschluss der Implementierung

fasst die implementierten Basisoperationen zusammen und deutet die vollstandige
Implementierung der Basisoperationen auf Objekte und Links an. Die neu geschaf-
fenen Funktionen sind in der Tabelle nicht erfasst, erweitern aber zusitzlich die

Moglichkeiten eine Darstellung verédndern zu kénnen.

Aktion hide Aktion show Aktion crop
Objekt vorhanden vorhanden vorhanden
Link vorhanden vorhanden vorhanden

Tabelle 12: Basisoperationen Objektdiagramm nach Abschluss der Implementierung

6.3. Ubergreifende Anderungen

In diesem Kapitel wurde bereits die Umsetzung einiger Erweiterungen und Fehlerkor-
rekturen beschrieben. Alle Verdnderungen hatten Auswirkungen auf Interaktionen
oder Verhaltensweisen in der Ansicht Klassendiagramm oder in der Ansicht Objekt-
diagramm. Die Realisierung der Anforderungen, die in beiden Ansichten umzusetzen
sind, steht noch aus und wird in diesem Abschnitt nachgeholt. Die folgenden An-

forderungen werden implementiert:

e Das Kontextmenii verfiigt iiber einige Untermentis, deren Eintrage dynamisch
wachsen kénnen. Die Anzahl der Eintrage ist abhangig von der Anzahl der
Elemente. Bei einer grofen Anzahl von Eintrigen kénnen nicht alle Eintrége

angezeigt werden. Das Menii erscheint abgeschnitten.

e Die bisher verwendete alphabetische Sortierung soll durch eine alphanumeri-

sche Sortierung ersetzt werden.

e In den bisher gezeigten Beispielen wurde oftmals nur ein Element selektiert und

das Kontextmenii auf die korrekte Anzeige von Aktionen untersucht. Bei der
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Auswahl mehrerer Elemente von unterschiedlichen Typen werden Aktionen,
die eine Selektion erfordern, nicht vollstandig angezeigt. Werden Assoziationen
und Klassen selektiert, bietet das Kontextmenti die Aktionen hide und crop
nur auf Klassen an. In der Ansicht Objektdiagramm werden nur Aktionen auf

Objekte bereitgestellt, auch wenn Objekte und Links selektiert wurden.

e Die Bezeichnung der Aktionen Show hidden classes and associations in der
Ansicht Klassendiagramm und Show hidden objects in der Ansicht Objektdia-

gramm sollen durch Show hidden elements ersetzt werden.

Zuerst werden die untersten beiden Anforderungen aus der Aufzdhlung umge-
setzt, da fir die anderen beiden Anforderungen ein neues Szenario bendtigt wird.
Mit den bisher verwendeten Szenarien kann das Fehlverhalten nicht reproduziert
und die Korrektur getestet werden. Das fehlerhafte Verhalten bei der Auswahl meh-
rerer Elemente wird in zwei Schritten gelost und an der Ansicht Klassendiagramm
verdeutlicht. Im ersten Schritt werden die Bezeichnungen der Aktionen angepasst.
Anstatt Hide z classes und Crop x classes werden die Interaktionen Hide x elements
und Crop x elements angeboten. Das x ist ein Platzhalter fiir natiirliche Zahlen, die
gleich oder grofler als die Zahl 2 sein konnen. Durch die Verwendung des Begriffs
elements ist eine Unterscheidung und separate Auflistung von Klassen, Assoziatio-
nen und Generalisierungen nicht notwendig. Bei der Selektion eines Elements, wird
weiterhin der Name des Elements verwendet. Im zweiten Schritt wird das Verhal-

ten der Aktionen angepasst, um die gewahlte Aktion auf alle selektierten Elemente

auszufithren. Die Abbildung |[Aktionen auf mehrere selektierte FElemente zeigt die

Umsetzung der Anforderung fiir die Aktionen hide und crop in der Ansicht Klassen-
diagramm. Es wurde die Klasse Course und die Assoziation Attendance selektiert.
Die Ausfithrung von Hide 2 elements bezichungsweise Crop 2 elements verédndert
die Darstellung. Im Gegensatz zur vorherigen USE-Version wird die ausgewéhlte
Assoziation bei der Verdnderung der Darstellung beachtet und eine entsprechende
Operation ausgelost. Das dargestellte Verhalten bei der Benennung von Meniiein-
tragen und bei der Ausfithrung entspricht der gestellten Anforderung und wird ohne
Abweichungen in die Ansicht Objektdiagramm tibertragen. Die Implementierung in
der Ansicht Objektdiagramm wird nicht dargestellt, da sie der gezeigten Methodik
entspricht.
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Abbildung 33: Aktionen auf mehrere selektierte Elemente

Des Weiteren wurden die beiden Aktionen Show hidden classes and associations
in der Ansicht Klassendiagramm und Show hidden objects in der Ansicht Objektdia-
gramm durch Show hidden elements ersetzt. Die Aktion iiberfiihrt alle versteckten
Elemente in die Darstellung. Je nach Diagramm und Szenario konnen Klassen, Asso-
ziationen, Assoziationsklassen, Generalisierungen, Objekte, Links oder Linkobjekte

wieder sichtbar werden. Sobald mindestens ein verborgenes Element vorhanden ist,

wird diese Interaktion angeboten. Die Abbildung|[Show hidden elements zeigt mogli-

che Auspriagungen eines Kontextmeniis. Es wurden alle Elemente aus den vorherigen
Beispielen fiir Klassen- und Objektdiagramme versteckt. Durch das Verstecken al-
ler Elemente ist die Bedingung, dass mindestens ein Element verborgen sein muss
erfiillt. Des Weiteren bieten die beiden gezeigten Kontextmeniis dem Anwender aus-
schlieBllich die Operation show an. Das Verhalten von show auf die unterschiedlichen

Elemente wurde bereits gepriift und auf eine erneute Priifung wird verzichtet.

Show hidden elements Show hidden elements

Show classes L] Show/hide/crop objects P

Showrhide/crop ciasses ] Show object »

Show associstions ] ~ Show/hide _mu;byﬁﬁ_r

Show generalizations ]

Kontextmeni in der Ansicht Kontextmenii in der Ansicht
Klassendiagramm Objektdiagramm

Abbildung 34: Show hidden elements

Fiir die Implementierung und den Test der néchsten beiden Funktionen wird ein
angepasstes Beispiel mit mehreren Elementen bendtigt. Das neue Beispiel dient als
Testszenario fiir die Umsetzungen der alphanumerische Sortierung und den Korrek-

turen von den Mentidarstellungen, wenn eine Vielzahl von Eintragen vorhanden ist.
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Die Umsetzung der Anforderungen wird in der Ansicht Objektdiagramm vorgestellt.
Dazu werden 30 Objekte der Klasse Student erzeugt, die fortlaufend als Student1
bis Student30 bezeichnet werden. Die Abbildung [Sortierung und Scrolling zeigt das
Menii Hide object fiir die Klasse Student. Mit den Pfeilen kann in dem Ment nach

oben oder unten navigiert werden. Dieses Feature wird aktiv, wenn ein Menii iiber

20 oder mehr Eintrége verfiigt und verhindert das Eintrige abgeschnitten werden.
Die Implementierung erfolgt fiir alle Meniis, die dynamische Eintrage enthalten und
somit die Anzahl der Eintrdge nicht vorhersehbar ist. Die technische Umsetzung ba-
siert auf einer Losung von Darryl Burke® und wird in die Ansicht Klassendiagramm

ibertragen.
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Hide Student21

Hide Student22

Hide Student23
¥

Abbildung 35: Sortierung und Scrolling

Des Weiteren dient die Abbildung als Nachweis fiir die Implementierung der alpha-
numerischen Sortierung. Die Reihenfolge der Aufzdhlung der einzelnen Studenten-
Objekte entspricht der Anforderung. Als Beispiel fiir die neue Sortierung kann die
Reihenfolge der Objekte Student9 und Student10 betrachtet werden. Das Objekt
Student10 wird nach dem Objekt Student9 gelistet. Bei einer alphabetischen Sortie-

rung miisste Student9 als letztes Element der 30 erzeugten Objekte gelistet werden.

Shttps://tips4java.wordpress.com/2009/02/01/menu-scroller/ (zuletzt aufgerufen
am 27.12.2018)
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Fiir die Realisierung wurde auf einem Comparator von Dave Koelle® zuriickgegrif-
fen, der angepasst wurde und fiir die Sortierung von Elementen in USE verwendet
werden kann. Die Reihenfolge im Kontextment bleibt unbertihrt, da dieses Funktion

nur auf Eintrdge in Untermeniis angewendet wird.

6.4. Zusammenfassung

Die einzelnen Abschnitte in diesem Kapitel beschreiben die Umsetzung der defi-
nierten Anforderungen. Es wurden Fehlerkorrekturen, Verbesserungen vorhandener
Funktionen und neu entwickelte Benutzungsmoglichkeiten vorgestellt. Die vorge-
stellten Implementierungen fithrten zu Veranderungen in den Ansichten Klassendia-

gramm und Objektdiagramm. In diesem Abschnitt werden die Einstiegsfragen aus

dem Kapitel [Analyse der USE-Version| aufgegriffen und unter Beriicksichtigung der

getitigten Anderungen erneut betrachtet.

Das wiederkehrende Schema, das durch die drei Basisoperationen vorgegeben
wird, wurde durch die durchgefiihrten Anpassungen gestéirkt. Das fehlerhafte Ver-
halten bei der Anwendung einiger Operationen wurde korrigiert, sodass die Opera-
tionen die erwarteten Darstellungen erzeugen. Zusétzlich wurde das Schema durch
die Einfithrung und Anpassung der Benutzungsmoglichkeiten im Kontextmeniti ver-
einfacht, vervollstandigt und angeglichen. Auf alle betrachteten Konzepte (Klassen,
Assoziationen, Generalisierungen, Objekte und Links) sind die drei Basisoperationen
in gleicher Weise verfiighar. Nach der Selektion eines Elements werden die Opera-
tionen hide und crop angeboten. Die Unterschiede, dass einige Aktionen nur auf
einige Konzepte vorhanden waren, wurden aufgehoben. Des Weiteren existieren hi-
de- und show-Ments im Kontextmenii, die unabhéangig von einer Selektion sind und
die genannten Operationen anbieten. Durch die vollstandige Implementierung wur-
de sichergestellt, dass eine veranderte Darstellung in ihren urspriinglichen Zustand
iiberfiihrt werden kann. Je nach Zustand ist das iiber eine oder eine Kombination

von mehreren Aktionen moglich.

Zuséatzlich zur einheitlichen und vollstdndigen Anwendung wurden neue Benut-
zungsmoglichkeiten entwickelt, die mehr Optionen bei Anpassungen von Diagram-
men ermoglichen. Einige der neuen Interaktionen greifen auf die Basisoperationen
zurlick, was die Bedeutung der drei Operationen unterstreicht. Bei den neu entwor-
fenen und implementierten Funktionen handelt es sich um spezialisierte Funktionen
fir eine Ansicht, die nicht auf die andere Ansicht iibertragen werden konnte. Bei-
spielsweise setzt die Anwendung der Basisoperation auf Unterklassen eine vorhan-

dene Generalisierung voraus. Bei Generalisierungen handelt es sich um ein Konzept,

Shttp://www.davekoelle.com/alphanum.html (zuletzt aufgerufen am 27.12.2018)
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das in Klassendiagrammen vorhanden ist, aber nicht in gleicher Form in Objektdia-
grammen. Daher wird das Feature der Anwendung der Basisoperationen auf Unter-
klassen nur in der Ansicht Klassendiagramm angeboten. Diese Problematik betrifft
bis auf eine Ausnahme alle neu konzeptionierten Funktionen. Das Ausgrauen von
Objekten ist auch auf andere Elemente tibertragbar, wurde im Kontext dieser Aus-
arbeitung aber nur fiir Objekte umgesetzt. Bevor der neu geschaffene Zustand fiir
andere Elemente verfiighar ist, ist festzustellen, ob diese neue Funktion eine sinn-

volle Ergédnzung zu den vorhandenen Zustanden Versteckt und Sichtbar darstellt.

Es wurden nicht nur vorhandene Funktionen korrigiert und neue Interaktionen
geschaffen, sondern auch vorhandene Benutzungsmoglichkeiten verbessert. Zwei Bei-
spiele dafiir sind die Umsetzung der alphanumerischen Sortierung und die Einfiih-
rung des Scrolling in einigen Meniis. Die alphanumerische Sortierung listet Elemente
in einer leicht nachvollziehbaren Reihenfolge auf. Die Implementierung des Scrollings
in einigen Meniis verhindert nicht nur abgeschnittene Meniis durch die Reduzierung

der gleichzeitig angezeigten Eintriage, sondern unterbindet auch lange Auflistungen.

Zusammengefasst wurde durch die Umsetzungen der Anforderungen ein Mehrwert
geschaffen. Es sind weniger Fehler in den Operationen vorhanden, neue Funktionen
geschaffen und vorhandene Interaktionen verbessert worden. Offen ist jedoch, ob
die Anpassungen und vor allem die neuen Benutzungsmoglichkeiten eine effizientere
Verdnderungen von Darstellungen ermoglichen, wenn eine Vielzahl von Elementen
vorliegt. Die in diesem Kapitel verwendeten Darstellungen verfiigen tiber maximal
30 Elemente. Modellierungen kénnen durchaus eine vielfache Anzahl an Elementen
aufweisen. In dem Kapitel wurde ein stark vereinfachtes Modell von
einem Wald erwéhnt. Ein Wald verfiigt iiber eine Vielzahl unterschiedlicher Bewoh-
ner und Vegetationen sowie weitere Elemente und Eigenschaften. Die Anzahl der
zu erzeugenden Instanzen, um einen Wald zu modellieren, waren um ein Vielfaches
grofler als die abstrakte Darstellung. Die Frage, ob die geschaffenen Benutzungsmog-
lichkeiten auch fiir die Veranderungen von grofleren Szenarien geeignet und effizient

anwendbar sind, wurde bisher nicht beantwortet.
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7. Evaluation

In den bisherigen Kapiteln wurden iibersichtliche Darstellungen von Diagrammen
fir die Hlustration von Gestaltungen und Verhaltensweisen verwendet. In diesem
Kapitel werden zwei Beispiele genutzt, die iiber eine Vielzahl von Elementen, im
Vergleich zu den bisherigen Beispielen, verfiigen. Diese neuen Beispiele bilden die
Grundlage fiir die Evaluation, bei der Kenntnisse gewonnen werden sollen, ob die
geschaffenen Auswahl- und Filteroptionen fir Darstellungen mit vielen Elementen

geeignet sind.

Bei der Evaluation steht die Nutzbarkeit der Funktionen im Vordergrund. Fiir
die Evaluation in der Ansicht Klassendiagramm wird das bereits vorgestellte UML-
Metamodell verwendet, wahrend in der Ansicht Objektdiagramm eine Darstellung
auf Basis der StudentWorld generiert wird. Die erzeugten Darstellungen sind durch
teilweise und vollstindige Uberdeckungen von Elementen geprigt. Ein Element wird
als iiberdeckt bezeichnet, wenn die Notation eines Elements durch die Notation ei-
nes anderen Elements verdeckt wird. Mit steigender Anzahl von Elementen auf einer
gleichbleibenden Flache zur Darstellung, steigt die Wahrscheinlichkeit der Existenz
von iiberdeckten Elementen. Wéhrend in den vorherigen Kapiteln auf Grund der
Ubersichtlichkeit und Nachvollziehbarkeit der Beispiele die Positionierung der Ele-
mente verindert wurde, sodass keine Uberdeckungen vorliegen, wird in diesem Ka-

pitel darauf verzichtet. Das Ergebnis der Teilevaluationen der Ansichten Klassen-

und Objektdiagramm wird in dem Abschnitt [Ergebnisse der Evaluation] zusammen-

gefiihrt.

7.1. Ansicht Klassendiagramm

Viele Benutzungsmoglichkeiten in USE basieren auf den drei Basisoperationen hi-
de, show und crop. Im Kontext dieser Arbeit wurde die Anwendung dieser Opera-
tionen auf Assoziationen und Generalisierungen an die bestehenden Moglichkeiten
auf Klassen angeglichen. Das Ziel dieser Mafinahme ist die einheitliche und voll-
stdndige Umsetzung der drei Aktionen auf die genannten Konzepte. Zusétzlich zur
Ubertragung der Interaktionen der Klassen auf die anderen Konzepte wurden zwei
neue Anwendungsmoglichkeiten (Operationen auf Unter- und Oberklassen) geschaf-
fen. Bisher wurden jedoch noch keine Erkenntnisse gewonnen, ob die Starkung des
Konzeptes der Basisoperationen und die neu geschaffenen Moglichkeiten geeignete
Auswahl- und Filteroptionen darstellen. Dies soll mit Hilfe des UML-Metamodels

untersucht werden.
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Die Abbildung [UML-Metamodell zeigt das Modell in Form eines Klassendia-

gramms. Die Darstellung enthalt unter anderem 63 Klassen und 98 Beziehungen.

Allerdings sind nicht alle Elemente in der Abbildung sichtbar, da einige Elemente
von anderen Elementen iiberdeckt werden. Die vorhanden Invarianten, Operationen
sowie die Vor- und Nachbedingungen sind fiir die Evaluation nicht von Bedeutung,
da die geschaffenen Benutzungsmoglichkeiten ausschlieflich auf die Darstellung der
Klassen und ihrer Beziehungen Auswirkungen haben. Das zugrundeliegende Modell
wurde nicht im Kontext dieser Ausarbeitung angefertigt. Es ist in der USE-Version
5.0.1 als Beispiel enthalten und modelliert die UML-Spezifikation in der Version 2.3.
Die Abweichungen zu der aktuellen UML-Spezifikation sind nicht von Belang, da die
Anzahl der Elemente fiir die Evaluation ausschlaggebend ist. Durch die Verwendung
des Metamodells wird sichergestellt, dass die getdtigten Anpassungen nicht nur fir

ein auf die Evaluation zugeschnittenes Beispiel geeignet sind.
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Abbildung 36: UML-Metamodell

Die Darstellung entstand durch das Einlesen einer USE-Spezifikation und das
UML-Metamodell abbildet. Die teilweisen oder vollstindigen Uberdeckungen von
Elementen konnen bei Darstellungen mit vielen Elementen in USE gehauft auftre-
ten. Die Uberdeckung ist ein Problem, dessen Auswirkung durch die Anwendung
von Auswahl- und Filteroptionen reduziert werden kann, sofern die Optionen nutz-

bar sind.

Zuerst wird die Anwendung der Basisoperationen auf Klassen, Assoziationen und

Generalisierungen betrachtet. Im Kapitel [Implementierung und Anpassung der Be-|

[nutzungsmoglichkeiten] wurde bereits die fehlerfreie Anwendung und die vollstandige

Umsetzung gezeigt, sodass der Fokus der Betrachtung auf die Nutzbarkeit der Benut-
zungsmoglichkeiten liegt. Es wird jede der drei Basisoperationen einmal betrachtet.
Auf Grund der einheitlichen Anwendung ist einer Unterscheidung der Anwendung

der Operationen auf Klassen, Assoziationen und Generalisierungen nicht notwendig.
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Das Ergebnis einer Anwendung kann auf die anderen Elemente iibertragen werden.
Da drei Konzepte und drei Basisoperationen existieren, wird jede Operation auf ein
anderes Konzept angewendet. Die Betrachtung der neu geschaffenen Funktionen er-

folgt spater in diesem Abschnitt.

Das Verstecken von Elementen ist durch die Basisoperation hide moglich und wird
iiber zwei Optionen ermoglicht. Das Kontextmenii enthélt fiir jedes Konzept ein Un-
termenii, iiber das die Operation hide auf Elemente des Konzepts initiiert werden
kann. Zusatzlich wird das Kontextmenii um eine entsprechende Option erweitert,
wenn ein Element selektiert wurde. Fiir die Evaluation soll die Klasse Parameter
versteckt werden. Die Auswahl dieses Elements erfolgte willkiirlich und ist mit kei-
nen Bedingungen verbunden. Jede andere Klasse, Assoziation oder Generalisierung

ware ebenfalls als Testfall geeignet.

Zunéchst wird versucht die Klasse zu selektieren und anschlieSend iiber die Op-
tion Hide Parameter zu verstecken. Die Voraussetzung fiir eine Selektion ist, dass
die Klasse sichtbar ist und der Anwender die Position der Klasse in der Darstellung
kennt. Nach dem Einlesen einer UML-Spezifikation sind alle Elemente sichtbar, so-
dass die gesuchte Klasse ebenfalls sichtbar sein muss. Damit ist die erste Voraus-
setzung erfiillt. Die Position der Klasse wird fiir die Durchfiihrung der Selektion
benotigt und ist nicht zu bestimmen. Die Klasse Parameter befindet sich oben links
in der Darstellung, ist aber von anderen Elementen komplett verdeckt. Eine Selek-
tion und das damit verbundene Verstecken der Klasse ist nicht moglich. Wiirde der
Testfall das Verstecken eines Elements in dem unteren Teil der Abbildung anfor-
dern, ware eine Selektion moglich. Die Schwierigkeit die Position des gewiinschten
Elements zwischen den vielen Elementen zu finden, bleibt jedoch bestehen. Zusam-
mengefasst stellt das notwendige Finden des gesuchten Elements eine Schwierigkeit
dar, wenn eine grofle Anzahl von Elementen in der Darstellung enthalten sind. Das
Verstecken der Klasse Parameter ist mit dieser Option nicht moglich. Das Ergebnis
ist auf Assoziationen und Generalisierungen tibertragbar, da diese sich ebenfalls in

hohem Maf uberschneiden und nicht selektiert werden koénnen.

Das Verstecken tiber das Ment Hide classes bildet die zweite Moglichkeit zur
Realisierung der gewiinschten Anforderung. Das Menti enthélt eine Vielzahl von
Eintragen, die alphanumerisch sortiert aufgelistet werden. Die Sortierung erleichtert
das Finden der gesuchten Option. Durch die Einfiihrung des scrollbaren Meniis und
der Beschrankung der gleichzeitig angezeigten Eintrdge sind die dargestellten Op-
tionen tbersichtlich. Der Anwender navigiert zu der gewiinschten Option und kann
die Aktion Hide Parameter initialisieren. Die Sortierung und die Scroll-Optionen

erleichtern das Finden der gewtinschten Interaktion und ermoglichen das Verstecken
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der Klasse.

Insgesamt ist das Verstecken von Elementen mit den vorhandenen Optionen mog-
lich. Allerdings wurde das Ausfithren der Aktion durch mehrere Umstéande erschwert.
Die Option, die eine Selektion voraussetzt, konnte nicht verwendet werden. Das zu
selektierende Element ist in der Darstellung vollkommen von anderen Elementen
iiberdeckt. Auch ohne die anderen Klassen wiirden Enumerationen einen Grofteil
der Darstellung der Klasse Parameter und deren Auswahl erschweren. Auf Enumera-
tionen haben die Basisoperationen keine Auswirkungen und kénnen deren Sichtbar-
keit nicht verindern. Diese Uberdeckung kann nur durch manuelles Verschieben der
Elemente aufgelost werden. Das Ausfithren von Operationen auf selektierte Elemen-
te ist ein effizientes Konzept, wenn keine Uberlagerungen vorhanden sind und die
Position der gewiinschten Elemente erkennbar ist. Uber die Aktion Hide Parameter
des Untermeniis Hide classes konnte die Anforderung dennoch umgesetzt werden.
Die implementierten Verbesserungen erleichterten die Bedienung und Navigation zu
der gesuchten Aktion. Allerdings kann tiber das Untermenti eine Aktion nur auf
alle oder genau ein Element eines Konzepts ausgefithrt werden. Um die vorhanden
Uberlagerungen durch eine Reduzierung der sichtbaren Klassen aufzuheben, wi-
re eine mehrmalige Wiederholung dieser Interaktion erforderlich. Ein Auswahl von

mehreren Elementen ist iiber das Untermenii nicht moglich.

Als Néchstes wird die Nutzbarkeit der Basisoperation show am Beispiel einer As-
soziation untersucht. Im Gegensatz zum Verstecken ist die Aktion show nur tiber ein
Untermenti, in diesem Fall iiber das Menii Show associations, moglich. Das Menii
wird tiber das Kontextmenii eingeblendet, wenn mindestens eine versteckte Asso-
ziation vorhanden ist. Die bisher verwendete Abbildung [UML-Metamodell enthéalt
keine versteckten Assoziationen, sodass die Darstellung fiir die Evaluation angepasst
wird. Auf das geladene UML-Metamodell wird die Aktion Hide all associations aus-
gefithrt. Das Ergebnis wird in der Abbildung [UML-Metamodell ohne Assoziationen]
dargestellt.
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Abbildung 37: UML-Metamodell ohne Assoziationen

Die Assoziation A Element  AnnotatedElement  Comment  Comment wurde fur
die Evaluation ausgewahlt. Bei der genannten Beziehung handelt es sich um eine
bindre Assoziation, die die Klassen Element und Comment miteinander verbindet.
In der Abbildung|UML-Metamodell ohne Assoziationen|sind mehr als 20 Assoziatio-

nen ausgeblendet, sodass wieder Scrolling im Untermentii eingesetzt wird. Nachdem

die gesuchte Interaktion gefunden und ausgefiihrt wurde, wird in die Darstellung
die binédre Assoziation wieder angezeigt. Allerdings ist die Beziehung schwer erkenn-
bar, da die Verbindungslinie grofitenteils von der Klasse Classifier iiberdeckt wird.
Erschwerend kommt hinzu, dass die Klasse Comment vollstindig verdeckt ist und
somit ein Endpunkt iiberdeckt wird. Das Ergebnis der Anwendung der Operation
show, eine eingeblendete Kante, ist ebenfalls von Uberdeckungen beeinflusst. Es lie-

gen aber keine Einschrdnkungen beim Initiieren der Aktion vor.

Als letzte Basisoperation wird die Anwendung der Operation crop auf eine Gene-
ralisierung auf ihre Nutzbarkeit untersucht. Die Aktion wird nur im Kontextmenii
angeboten, wenn zuvor ein Element selektiert wurde. Es wurde bereits gezeigt, dass
die Selektion von Elementen auf Grund von Uberdeckungen erschwert bezichungs-
weise nicht moglich ist. Das Ergebnis dieser Untersuchung ist daher abhéngig von der
Wahl der Generalisierung und ob diese identifizierbar ist. Die beiden Abbildungen
[UML-Metamodell und [UML-Metamodell ohne Assoziationen| enthalten einige Ge-

neralisierungen. Nachdem die Assoziationen ausgeblendet wurden, ist die Selektion

vereinfacht. Uberdeckungen sind jedoch weiterhin vorhanden. Bei einigen Generali-
sierungen ist zudem nicht erkennbar, an welchen Klassen die Beziehung endet. Die
Identifikation einer selektierten Generalisierung ist auf Basis der Bezeichnung der
Option im Kontextmenii moglich, solange nur ein einziges Element selektiert wur-
de. Werden mehrere Elemente selektiert, gibt die Beschriftung der Option nur noch

Auskunft iiber die Anzahl der selektierten Elemente. Ohne eine eindeutige Identi-
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fizierung auf welche Generalisierung die Operation crop angewandt wird, kénnen
ungewollte Darstellungen entstehen. Wahrend die Operation hide und show sich
gegenseitig aufheben, ist die Umkehrung eines crop nur durch die Ausfithrungen
mehrerer Basisoperationen méglich. Daher ist eine ungewollte Ausfiihrung mit einer

versehentlich falsch selektierten Generalisierung zu vermeiden.

Zusatzlich zur Vereinheitlichung der Anwendung der Basisoperation auf Klassen,
Assoziationen und Generalisierungen wurden zwei neue Benutzungsmoglichkeiten
entwickelt und implementiert. Die beiden neuen Interaktionen ermoglichen die An-
wendung der Basisoperationen auf Ober- und Unterklassen. Fiir die Nutzung dieser
Optionen sind zwei Voraussetzungen zu erfiillen. Damit das Kontextmenii um die
Optionen erweitert wird, muss eine Klasse selektiert werden und diese Klasse muss

eine Generalisierung aufweisen.

Die Selektion einer Klasse stellt ein Problem dar, wenn die gesuchte Klasse von
anderen Elementen iiberdeckt wird. Bei einer vollstindigen Uberdeckung ist eine Se-
lektion nicht méglich. Die Aktionen wirken sich auf eine Teilmenge der vorhandenen
Klassen aus. Im Gegensatz zu den bisher betrachteten Aktionen arbeiten die Optio-
nen aus dem Menii Sub/Superclasses auf eine Menge von Klassen. Die neuen Funk-
tionen ermoglichen mit einem Klick, und ohne vorherige mehrfache Selektion, eine
Aktion auf eine Teilemenge von Klassen auszufithren. Je nach gewédhlter Option wird
die Sichtbarkeit der Ober- und Unterklassen verandert, was bei Diagrammen mit vie-
len Elementen problematisch sein konnte. Wird beispielsweise die Klasse Classifier,
die im oberen mittigen Teil der Abbildungen positioniert ist, selektiert, ist weder
in der Abbildung [UML-Metamodel] noch in der Abbildung [UML-Metamodell ohné
erkennbar, tiber welche Ober- und Unterklassen die Klasse Classifier
verfiigt. Folglich ist das Ergebnis der Anpassung der Darstellung des Diagramms fiir

den Anwender vorher nicht ersichtlich. Anders sieht es aus, wenn die Operationen
auf Klassen angewendet werden, die nicht von einer Uberdeckung betroffen sind.
Im unteren mittigen Teil der Abbildungen ist die Klasse Class positioniert, die iiber
Unterklassen verfiigt. Eine Anwendung der Operationen auf deren Unterklassen und
die damit verbundenen Anpassungen der Darstellung ist nachvollziehbarer als es bei
der Klasse Classifier der Fall ist. Abhédngig vom Szenario ist die Nutzbarkeit der

Interaktionen durch die vorausgesetzte Selektion erschwert.

Wiéhrend der Konzeption und Implementierung wurde angemerkt, dass die Zusam-
menlegung der Aktionen auf Ober- und Unterklassen in einem Menti unter Umstéan-
den uniibersichtlich sein konnte. Bei der Nutzung des Unterments Sub/Superclas-
ses im Zusammenhang mit dem UML-Metalmodell wurden keine Einschrankungen

festgestellt, die gegen die verwendete Gestaltung des Meniis sprechen. Bei der Aus-
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wahl einer Klasse, die iber Ober- und Unterklassen verfiigt, werden iiber das Menii
maximal sechs Benutzungsmoglichkeiten angeboten. Die Anzahl kann je nach Sicht-
barkeit der Klassen reduziert sein. Die maximale Anzahl von sechs Optionen ergibt
sich aus den drei moglichen Basisoperationen und deren Anwendung auf die Ober-
und Unterklassen. Bei der Selektion von mehreren Klassen, die tiber eine Generali-
sierung verfiigen, dndert sich die maximale Anzahl der Eintrage im Menii nicht. Es
wird die Bezeichnung der Optionen angepasst. Beispielsweise wird die Bezeichnung
Hide subclasses of <Name einer Klasse> durch Hide subclasses of n elements er-
setzt. Der Platzhalter n entspricht der Anzahl an ausgewéhlten Klassen, die iiber
Unterklassen verfiigen. Wéahrend der Evaluation konnten keine Argumente gefunden
werden, die gegen die jetzige Gestaltung der Meniis Sub/Superclasses sprechen. Aus

diesem Grund wird die aktuelle Gestaltung beibehalten.

Zusammengefasst ist die Nutzung der geschaffenen und angepassten Aktionen mit
Einschrankungen moglich. Ob eine Aktion iiber die gewiinschte Benutzungsoption
verwendet werden kann, ist abhéngig von der Positionierung der Elemente in der

Darstellung und der damit verbundenen Wahrscheinlichkeit von Uberdeckungen.

7.2. Ansicht Objektdiagramm

Auch in der Ansicht Objektdiagramm stand die Starkung der drei Basisoperationen
im Vordergrund, um eine einheitliche und vollstédndige Anwendung der Operationen
auf die Konzepte des Objektdiagramms zu erméoglichen. Die Anwendung der Aktio-
nen soll innerhalb, aber auch zu der Ansicht Klassendiagramm, vergleichbar sein. Die
Vereinheitlichung und Vervollsténdigung verfolgen das Ziel, die Bedienbarkeit und
Akzeptanz des Anwenders zu erhéhen. Das Ziel soll durch die Wiedererkennbarkeit
von Strukturen und Verhaltensweisen erreicht werden. Zusatzlich wurde durch die
Konzeption und Umsetzung von zwei neuen Benutzungsmoglichkeiten die vorhan-
den Auswahl- und Filteroptionen erweitert. Allerdings liegen noch keine Kenntnisse
iiber die Nutzbarkeit der getitigten Anderungen vor, wenn das Objektdiagramm

iiber eine Vielzahl von Elementen verfiigt.

Das bisher verwendete Beispiel der StudentWorld geniigt den Anforderungen fiir
die Evaluation nicht, da es nicht ausreichend Elemente enthéalt. Fiir die Erzeugung
eines geeigneten Szenarios wird die USE-Erweiterung ModelValidator” verwendet.
Die Erweiterung generiert auf Basis eines Klassendiagramms ein Objektdiagramm.
Der Prozess der Generierung kann mit Anforderungen versehen werden, die das

Objektdiagramm erfiillen muss. Fiir die Evaluation werden Anforderungen an die

"https://sourceforge.net/projects/useocl/files/Plugins/ModelValidator/ (zuletzt
aufgerufen am 27.12.2018)
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Anzahl der vorhandenen Instanzen gestellt.

Es wird eine .properties-Datei erstellt, die die Anforderungen an das Objektdia-
gramm enthélt. Mit Hilfe der Datei konnen Unter- und Obergrenzen fiir die Anzahl
einzelner Objekte und Links definiert werden. Des Weiteren kann der Wertebereich
der Attribute beschrinkt werden. In dem Beispiel StudentWorld verfiigt nur die
Assoziationsklasse Tutorial iiber ein Attribut, das fiir die Evaluation jedoch nicht
von Bedeutung ist. Daher werden nur Einschrankungen in Bezug auf die Anzahl an
Objekten und Links definiert. Es werden keine Beschrankungen vorgegeben, welche
Objekte iiber einen Link miteinander in Beziehung stehen miissen. Folglich besteht
die Moglichkeit, dass ein Student einmal einen Kurs besucht und in einer anderen
generierten Variante den Kurs nicht belegt. Die .properties-Datei befindet sich im
Anhang (vgl. [GHDI17] S.9f.).

Zu beachten ist, dass der ModelValidator keine Instanzen von qualifizierenden
Assoziationen unterstiitzt. Die StudentWorld verfiigt iiber die Klassen Server und
Student, die tiber die qualifizierende Assoziation ServerStudent verbunden sind. Da
diese Art der Assoziation von dem ModelValidator nicht unterstiitzt wird, wird kei-
ne Instanz von ServerStudent angefordert beziehungsweise die Anzahl der Instan-
zen dieser Assoziation wird auf Null beschrankt. Alternativ konnte die Assoziation
durch eine Assoziationsklasse ausgedriickt werden. Dadurch entsteht jedoch kein
Mehrwert, da es mit Tutorial bereits eine Assoziation mit Assoziationsklasse gibt
(vel. [GHD17] S.26.).

Die Abbildung [Generierte StudentW orld) zeigt ein mogliches Objektdiagramm,

das auf dem Klassendiagramm der StudentWorld basiert. Bei jeder Generierung auf
Basis der StudentWorld.properties besteht die Moglichkeit, dass ein anderes Ob-
jektdiagramm entsteht. Fiir die Evaluation ist das nicht relevant, da die Existenz
der Instanzen ausreichend ist. Jedes Diagramm enthélt 64 Objekte und 100 Links.
Die Darstellung entstand durch das Einlesen der Datei StudentWorld.properties
iiber die USE-Erweiterung Model Validator und anschlieBend wurde die Auto-Layout-
Funktion angewendet, die die Positionierung der Instanzen verdndert. In der ur-

spriinglichen Darstellung waren nahezu alle Elementen tibereinander positioniert.
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Abbildung 38: Generierte StudentW orld

In der Abbildung sind nicht alle 164 Instanzen klar und eindeutig erkennbar, da
einige Instanzen teilweise oder vollstandig von anderen Instanzen iiberdeckt wer-
den. Diese Problematik wurde bereits im Abschnitt [Ansicht Klassendiagramm] be-
trachtet und das Ergebnis ist auf die Ansicht Objektdiagramm tibertragbar. Die

Selektion von einzelnen Elementen ist teilweise nicht moglich, sodass die Benut-

zungsmoglichkeiten nicht verwendet werden kénnen. Die Basisoperationen hide und
show konnen iiber die geschaffenen Untermeniis Hide objects und Hide links bezie-
hungsweise Show objects und Show links initiiert werden. Da die vollstdndige und
fehlerfreie Implementierung bereits im Kapitel [Implementierung und Anpassung der|
|Benutzungsmoglichkeiten| gezeigt wurde und keine zusétzlichen Einschrénkungen im

Vergleich zu der Ansicht Klassendiagramm vorhanden sind, wird auf eine weitere

Untersuchung dieser Benutzungsmoglichkeiten verzichtet.

Die neu geschaffenen Interaktionen, die ein Ausgrauen von Objekten und die An-
wendung der Basisoperationen hide und show auf Assoziationsarten ermoglichen,
wird nun in Bezug auf deren Nutzbarkeit untersucht. Ahnlich wie bei der Basisope-
ration crop ist eine Selektion eines Objektes notwendig, um die Aktion Grey out oder
Grey in anzuwenden. In der generierten Darstellung ist es nicht mdoglich alle Objek-
te gezielt zu selektieren und die Aktion zu nutzen. Auch wenn die Aktion auf ein
iiberdecktes Objekt anwendbar wére, entsteht kein Mehrwert. Das Objekt ware aus-
gegraut in der Darstellung vorhanden, wird aber weiterhin von anderen Elementen

iiberdeckt. Die Veranderung des Kontrastes ist nicht sichtbar und generiert keinen

Effekt.

Die Funktion des Ausgrauens wurde konzeptioniert, um den Fokus des Betrach-
ters auf nicht ausgegraute Objekte zu richten. Dazu wurde der Kontrast zwischen
der Darstellung eines Objekts und dem weilen Hintergrund verringert. Die Nutzung

dieser Funktionalitdt kann bei groflen Diagrammen jedoch das Gegenteil bewirken.



7 Evaluation 76

Die Abbildung|Fokussierung durchs Ausgrauen]zeigt eine solche Konstellation. In der

Darstellung wurden zwei Objekte ausgegraut. Das Objekt event) ist am linken Rand
der Darstellung positioniert und vollstiandig sichtbar, wahrend das Objekt student7
sich in der Mitte befindet und teilweise durch andere Elemente verdeckt wird. Die
beiden Objekte heben sich in diesem Fall nicht stark von dem Hintergrund ab, aller-
dings von allen anderen Elementen. Diese ungewollte Abhebung der beiden Objekte
kann je nach Betrachter zu einer ungewollten Fokussierung auf die beiden ausgegrau-
ten Elemente fithren. Statt einer Schwéchung der Fokussierung riicken die Elemente
in den Fokus. Eine mogliche Umkehrung kénnte erreicht werden, wenn deutlich mehr
Objekte ausgegraut werden. Sind mehr ausgegraute Objekte oder allgemein weniger
Elemente in der Darstellung vorhanden, verschwimmen die ausgegrauten Objekte
besser mit dem Hintergrund und es kommt nicht zu einer Abhebung. Um eine grofle
Anzahl an Objekten auszugrauen, ist die Selektion von entsprechend vielen einzelnen
Elementen notwendig, da keine Option existiert, die die Anwendung dieser Opera-
tion auf eine Teilmenge ermoglicht. Dieses Vorgehen ist jedoch miithsam und nicht
sehr benutzerfreundlich, sodass der eigentliche Zweck dieser Funktion zumindest bei

Darstellungen mit vielen Elementen nicht erfiillt wird.
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Wiéhrend die Untermeniis Hide objects, Hide links, Show objects und Show links
eine Gruppierung nach Klassen oder Assoziationen durchfithren, werden bei dem Un-
terment Hide/show links-by-kind Links nach deren Assoziationsart gruppiert. Das
Menii bietet die Operationen hide und show auf alle Links, alle Links einer Assozia-

tionsart oder auf genau einem Link an. In der ersten Ebene des Meniis werden die
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sieben Assoziationsarten gelistet, wenn mindestens eine Instanz der Assoziationsart
vorhanden ist. Bei der Priifung der Funktionalitat dieser Benutzungsmoglichkeit in
der Implementierungsphase wurden die Instanzen in zwei Kategorien gruppiert, da
nicht fiir jede Assoziationsart eine Instanz erstellt wurde. Zur Sicherstellung, dass
auch alle anderen Kategorien korrekt befiillt werden, wird die Gruppierung auf Basis

der generierten StudentWorld erneut untersucht und die Ergebnisse in der Tabelle

[Evaluation der Gruppierungen bei links-by-kind festgehalten.

Testfall Ergebnis
Das Menii muss iiber sieben Assoziationsarten verfiigen. v
Die Gruppierung Aggregations muss iiber zehn Eintrage verfiigen. v
Die Gruppierung Binary links muss iiber 31 Eintrége verfiigen. v
Die Gruppierung C'ompositions muss iiber vier Eintrage verfiigen. v

Die Anzahl der Links in der Gruppierung Derrived links variiert je | entfallt
nach generiertem Zustand. Eine Uberpriifung ist nicht moglich.
Die Gruppierung Linkobjects muss iiber fiinf Eintrage verfiigen. v
Die Gruppierung N-Ary links muss iiber fiinf Eintrage verfiigen. v
Die Gruppierung Refleziv links muss tiber 40 Eintrage verfiigen. v

Tabelle 13: Evaluation der Gruppierungen bei links-by-kind

Das neue Ment schafft eine gute Mischung aus Aktionen, die auf alle Links, eine
Teilmenge von Links oder genau einem Link angewendet werden kénnen. Das Aus-
fithrung von Aktionen auf einzelne Links oder auf alle Links ist auch tiber andere
Optionen moglich. Neu hinzugekommen ist die Auflistung auf Basis der Gruppie-
rung von Assoziationsarten und die Anwendung von Aktionen auf alle Links einer
Assoziationsart. Durch das Verstecken oder Einblenden kann die Darstellung um
eine Teilmenge von Elementen reduziert oder erweitert werden, ohne das eine vorhe-
rige Selektion erforderlich ist. Die Problematik der Selektion ist nicht gegeben. Die
neuen Benutzungsmoglichkeiten verwenden zwei Basisoperationen, die Bestimmung
der Teilmenge ist jedoch nicht ohne eine Reihung von einzelnen Aktionen durch
andere Benutzungsmoglichkeiten realisierbar. Das Verstecken oder Einblenden von
Instanzen einer Assoziationsart ermoglicht neue Filter- und Auswahlmoglichkeiten,
die den Schwerpunkt auf Assoziationsarten legen und die Anzahl der Elemente in

der Darstellung schnell verdndern konnen.

Alle neu geschaffenen Funktionen werden durch eine Erweiterung des Kontext-
meniis realisiert. Folglich konnen alle Optionen aus einem Menii ausgefithrt werden,
das leicht verstandlich iiber einen Rechtsklick geoffnet werden kann. Es existiert
ein zentraler Einstiegspunkt fiir alle in dieser Ausarbeitung relevanten Benutzungs-
moglichkeiten. Im Kontext dieser Arbeit wurde durch die Starkung des Konzepts der
Basisoperationen und durch die Implementierung neuer Interaktionen neue Eintrage

in dem Kontextmenii geschaffen. Je nach Darstellung verdndern sich die moglichen
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Optionen, die iiber das Menii angeboten werden. Bei einem Objektdiagramm, dessen

Darstellung folgende Merkmale aufweist, werden 28 Meniieintrége angezeigt.

Mindestens ein sichtbares Objekt

Mindestens ein verstecktes Objekt

Mindestens einen sichtbaren Link

Mindestens einen versteckten Link

Ein selektiertes Objekt, mit dem ein reflexiver Link gebildet werden kann

Bei einer Auflésung von 1366 x 768 Pixeln nimmt die Lénge des Kontextmeniis
ungefahr 90% der Hohe des Bildschirms ein. Die Vielzahl der angebotenen Optionen
kann bei einem neuen Anwender zu einer Uberforderungen fithren. Es ist zu iiberle-
gen, ob die Fiille an moglichen Interaktionen reduziert werden kann. Beispielsweise
konnten die Layout-Funktionen (Auto-Layout, Reset layout, Load layout, Save lay-
out) iiber ein Untermenii zusammengefasst werden. Ahnlich kénnte mit den Optio-
nen verfahren werden, die zusétzliche Merkmale ein- oder ausblenden. Gemeint sind
die Optionen Show states, Show attributes, Show association names und Show role

names.

Die Ergebnisse dieses Abschnitts werden im nachfolgenden Abschnitt mit den

Erkenntnissen aus dem Abschnitt [Ansicht Klassendiagramm|in Zusammenhang ge-

bracht. Zudem wird ein abschlieflendes Fazit zu der Verwendbarkeit der geschaffenen

Benutzungsmoglichkeiten gezogen.

7.3. Ergebnisse der Evaluation

Zu Beginn dieses Kapitels wurde die Frage gestellt, ob die neu geschaffenen und
angepassten Benutzungsmoglichkeiten geeignete Auswahl- und Filteroptionen sind,
wenn die Darstellung eine Vielzahl von Elementen enthélt. Die Ansichten Klassen-
und Objektdiagramm wurden separat untersucht und die Teilergebnisse werden auf-

gegriffen und zu einem Gesamtergebnis zusammengefasst.

Bei der Evaluation wurden Darstellungen verwendet, die eine Vielzahl von Ele-

menten im Vergleich zu den Beispielen aus den Kapiteln [Analyse der USE-Version),

[Konzeption neuer Benutzungsmoglichkeiten| und [Implementierung und Anpassund

[der Benutzungsmoglichkeiten] aufweisen. Die erhohte Anzahl der Elemente resultier-

te in Problematiken, die in den vorherigen Kapiteln nicht in dieser Auspriagung

auftraten. Die Teilevaluationen belegen aber auch die positiven Effekte, die durch
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die angepasste Sortierung und die Einfithrung des Scrollings erzeugt werden konn-
ten. Im Verlauf dieses Abschnitts wird primér auf die Problematiken eingegangen,

die die Verwendung der Benutzungsmoglichkeiten erschweren.

In beiden Teilevaluationen ergaben sich Schwierigkeiten, wenn eine Interaktion ei-
ne Selektion eines Elements voraussetzt. Damit eine Selektion durchgefithrt werden
kann, muss die Position des zu selektierenden Elements bekannt sein und es darf
nicht vollstandig durch andere Elemente verdeckt werden. Die Bestimmung der Po-
sition kann durch eine teilweise Uberdeckung erschwert oder durch eine vollstindige
Uberdeckung verhindert werden. Sollte ein gesuchtes Element keine Uberdeckungen
aufweisen, wird durch die Vielzahl anderer Elemente das Auffinden der Position ei-
nige Zeit in Anspruch nehmen. In der Ansicht Klassendiagramm existiert mit den
Enumerationen ein Konzept, dessen Sichtbarkeit nicht von den drei Basisoperatio-
nen beeinflusst wird. Eine Uberdeckung durch eine Enumeration kann nur durch das
Verschieben der Enumeration aufgelost werden. Die grundlegende Problematik bei
der Selektion von Elementen kann auf die Uberdeckung und die damit verbundene

Positionierung von Elementen zurtickgefithrt werden.

Die Nutzbarkeit der Interaktionen, die eine Selektion voraussetzen, ist bei Darstel-
lungen mit Uberdeckungen nur eingeschrinkt gegeben. Der Nutzen dieser Interak-
tionen entfaltet sich erst vollsténdig, wenn die Positionsbestimmung schnell erfolgen
kann. So zeigten die vorherigen Kapitel, dass die Anwendung der Basisoperationen
mit vorheriger Selektion eine schnelle und komfortable Moglichkeit ist, um eine Dar-
stellung anzupassen. Es wird die Auswahl mehrerer Elemente unterstiitzt und die
beiden Basisoperationen hide und crop werden schnell auffindbar im oberen Teil des

Kontextmentis als Optionen angeboten.

Im Kontext dieser Ausarbeitung wurden neue Untermeniis geschaffen und vorhan-
dene angepasst. Diese Meniis bieten neben den Basisoperationen hide und crop, die
auch iiber eine Selektion initiiert werden konnten, auch die Operation show an. Die
Moglichkeit Aktionen iiber eine Selektion oder ein Untermenii zu initiieren erganzen
sich und kompensieren ihre Nachteile. Es wurde dargelegt, dass die Selektion bei
Uberdeckungen teilweise nicht verwendet werden kann, aber ihre Vorteile bei Dar-
stellungen ohne Uberdeckungen hat. Die Untermeniis ermdglichen die Anwendung
der Operation hide und show auch bei Uberdeckungen. Die Auswahl, auf welches
Element eine Aktion ausgefithrt werden soll, erfolgt iiber eine Auflistung im Un-
termenti. Die Position des Elements in der Darstellungen ist dabei nicht relevant.
Folglich ist eine Ausfithrung von Aktionen auf verdeckte Elemente moglich, auch
wenn die Position nicht bestimmt werden kann. Sobald die Anzahl der sichtbaren

Elemente abnimmt, reduziert sich auch die Eintrittswahrscheinlichkeit von Uberde-
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ckungen.

Alle Benutzungsmoglichkeiten werden in das Kontextmenii eingebunden. Je nach
vorhandener Darstellung wird dem Benutzer eine Vielzahl unterschiedlicher Op-
tionen und Untermeniis angeboten. Diese Auflistung moglicher Interaktionen wird
durch die Lange der Liste untibersichtlich. Wahrend der Evaluation der Ansicht Ob-
jektdiagramm wurden 28 Eintrage im Kontextmenti angezeigt. Je nach verwendeter
Auflésung nimmt die Liste einen groflen Teil der Bildschirmhohe ein und koénnte
einen moglichen Anwender durch die reine Anzahl der Optionen tiberfordern. Au-
Berhalb dieser Ausarbeitung konnte eine Uberarbeitung der vorhandenen Struktur

des Kontextmeniis gepriift werden.

Des Weiteren wurde gezeigt, dass die Funktionalitat des Ausgrauens von Objek-
ten auch die entgegengesetzte Wirkung erzeugen kann. Je nach Anzahl der Elemente
kann ein ausgegrautes Objekt auch fokussierend wirken. Sind nur wenige Objekte
ausgegraut, heben sich diese Objekte von den anderen Objekten ab. Die Verschmel-
zung mit dem Hintergrund erfolgt nur teilweise, wenn hinter dem Objekt noch weite-
re Elemente sichtbar sind, also eine Uberdeckung vorliegt. Der Hintergrund ist dann
nicht weif}; sondern eher dunkel und der gewiinschte Effekt durch die veranderte
Darstellung tritt nicht ein. Aus diesem Grund wird die Funktionalitit vorerst nicht

auf andere Elemente erweitert und bleibt ein exklusives Feature fiir Objekte.

Zusammengefasst wurde gezeigt, dass sowohl die Ausfithrung der Basisoperatio-
nen tiber eine Selektion als auch tiber die Untermeniis benétigt werden. Die Selektion
verfiigt iiber Stiarken, wenn eine Darstellung keine Uberdeckungen aufweist und so-
mit die Auswahl eines Elements moglich ist. Mit steigender Anzahl von Elementen
in der Darstellung steigt auch die Wahrscheinlichkeit, dass es in der Darstellung zu
Uberdeckungen kommt. Sobald Uberdeckungen vorliegen, ist die Selektion erschwert.
Die Untermentis ermoglichen die Initiierung von Aktionen auch auf verdeckte Ele-
mente, unterstiitzen jedoch keine gezielte mehrfache Auswahl von Elementen. Die
Selektion und die Untermeniis ergénzen sich und bieten je nach Situation einem An-
wender die Moglichkeit die Darstellung zu verédndern. Fiir eine sinnvolle Ergianzung
ist die vollstandige Implementierung der Basisoperationen notwendig, da ansons-
ten die bendétigten Interaktionen nicht zur Verfiigung stehen wiirden. Die beiden
Beispiele in diesem Kapitel unterstreichen nochmals die Anforderung die Basisope-
rationen vollstindig zu implementieren. Uber die Untermeniis kénnen Operationen
initiiert werden, wenn keine Selektion von Elementen moglich ist. Es existieren auch
bei vorhandenen Uberdeckungen Méglichkeiten die Anzahl der sichtbaren Elemen-
te zu reduzieren. Die Nutzbarkeit einiger Funktionalititen ist von der Anzahl und

Positionierung der Elemente abhéngig. Insgesamt ergéinzen die neu geschaffenen Be-
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nutzungsmoglichkeiten die vorhandenen Interaktionen, obwohl einige Aktionen von
der Problematik der Uberdeckungen betroffen sind.
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8. Zusammenfassung und Fazit

In vielen Gebieten der Forschung werden Modelle erstellt und verwendet. Einige
Bereiche verwenden Modelle als Grundlage fiir die Vorhersage von zuktinftigen Ent-
wicklungen. Dabei werden beispielsweise Prognosen tiber den demografischen Wan-
del der Gesellschaft oder iiber den Anstieg der Meeresspiegel erzeugt. Auf diese Pro-
gnosen haben eine Vielzahl von Faktoren einen Einfluss, deren Bedeutungen und
Auswirkungen modelliert sein miissen. In der Softwareentwicklung werden ebenfalls
Modelle erstellt, um die Anforderungen an eine Software in Form einer strukturellen
Beschreibung zu erfassen. Ahnlich wie bei den Prognosen werden Objekte und deren
Verhaltensweisen erfasst und beschrieben. Je komplexer ein zu modellierendes Vor-
haben ist, desto mehr Informationen werden erfasst. Das entstehende Modell wird
detaillierter und ausgereifter. Die Anreicherung eines Modells mit Informationen
kann in einer uniibersichtlichen Darstellung resultieren. Soll ein Teilaspekt betrach-
tet oder fokussiert werden, ist die Reduzierung der Darstellung auf die wesentlichen
Elemente erforderlich. Diese Reduzierung kann durch geeignete Auswahl- und Fil-

teroptionen erfolgen.

Das Tool USE - A UML-based specification environment kann Modelle in Form
von verschiedenen Diagrammen darstellen. In dieser Ausarbeitung wurde untersucht,
welche Benutzungsmoglichkeiten das Tool fiir die Verdnderung der Darstellung von
Klassen- und Objektdiagrammen bietet. Dazu wurden die vorhanden Interaktionen
der beiden Diagrammarten untersucht. Das Ergebnis der Analyse ist, dass die Ak-
tionen auf ein tibergeordnetes Schema abgebildet werden konnen, welches jedoch
nicht vollstandig und fehlerfrei umgesetzt worden war. Es existieren drei Basisope-
rationen, die fiir eine Verdnderung der Darstellung im Sinne einer Auswahl- und
Filterfunktionalitat verwendet werden konnen. Die gefundenen Schwachstellen in
den Benutzungsmoglichkeiten wurden korrigiert und die Verfiigbarkeit der drei Ba-
sisoperationen wurde auf weitere Konzepte der Diagrammarten erweitert, um eine
einheitliche und vollstdndige Umsetzung zu erreichen. Die einheitliche und vollstan-
dige Implementierung resultiert in der Wiederverwendung von Strukturen und Ab-
laufen, die die Benutzung der einzelnen Optionen vereinfachen und durch die erhohte

Wiedererkennbarkeit verstandlicher werden lassen.

Die Stéarkung der Verwendung der Basisoperationen wird durch neue Benutzungs-
moglichkeiten erganzt. Die neuen Aktionen erweitern die Moglichkeiten zur Anpas-
sung einer vorhandenen Darstellung. Bei einigen neuen Interaktionen werden wie-
der Basisoperationen eingesetzt. Die Operationen wirken dabei auf eine Menge von

Elementen, die nicht durch andere Interaktionen realisierbar sind. Es liegt eine Er-
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weiterung der Anwendungsmoglichkeiten vor.

Der Bedarf an Auswahl- und Filteroptionen wird vor allem bei Darstellungen mit
vielen Elementen ersichtlich, wenn diese Darstellungen auf einen Teilaspekt redu-
ziert werden sollen. Fiir die Betrachtung eines Teilaspekts sind oftmals nicht alle
Elemente erforderlich und kénnen aus Griinden der Ubersichtlichkeit und des Ver-
sténdnisses ausgeblendet werden. Eine Darstellung mit wenigen Elementen ist fiir
Dritte schneller zu erfassen und zu verstehen. Bei der Anwendung der geschaffe-
nen und vorhandenen Optionen in Verbindung mit vielen Elementen traten jedoch
Schwierigkeiten auf. Die Nutzbarkeit einiger Benutzungsmoglichkeiten wurde durch
teilweise oder vollstandige Uberdeckungen erschwert beziehungsweise verhindert. Bei
einer grofien Anzahl an Elementen kann es zu Uberdeckungen kommen, wenn nicht
ausreichend Platz fiir eine tiberschneidungsfreie Platzierung vorhanden ist. Oftmals
iiberschneiden sich Beziehungen, da sie verschiedene Elemente miteinander verbin-
den und eine kollisionsfreie Positionierung nicht moglich ist. USE platziert Klassen,
beziehungsweise Objekte, gehduft in einem Teil der Darstellung und verwendet an-
dere Teile der Darstellungsflache weniger intensiv. Das hat zur Folge, dass nicht nur
Uberscheidungen von Beziehungen auftreten, sondern auch Klassen und Objekte
sich gehauft iiberdecken. Die Uberdeckung dieser Elemente betrifft wieder die Be-
ziehungen, wenn diese Elemente an einer Beziechung beteiligt sind. Es entsteht eine
Art Cluster von Elementen und einzelne Elemente kénnen nicht selektiert werden.
Ohne die Moglichkeit einer Selektion sind einige Auswahl- und Filteroptionen nicht
verwendbar. Die Problematik der Uberdeckungen konnte durch die Einfiihrung von
Positionsregeln und der damit verbundenen veranderten Positionierung von Elemen-
ten reduziert werden. Wiirde USE Klassen und Objekte nicht gehauft in einem Teil
der Darstellungsfliche platzieren, sondern den vorhandenen Platz effizienter nutzen,
hétte dieses Verhalten positive Auswirkungen auf die Nutzbarkeit der Interaktionen,
die eine Selektion voraussetzen. Eine bessere Nutzbarkeit dieser Aktionen resultiert
zudem in einer effizienteren Anwendung der Auswahl- und Filteroptionen und einer

erleichterten Anpassung von Darstellungen.

Die eingefiihrte alphanumerischen Sortierung und die scrollbaren Meniis entfalten
erst ab einer bestimmten Anzahl von Elementen ihren Nutzen. Diese Anpassun-
gen fithren bei der Handhabung von Benutzungsmoglichkeiten bei Darstellungen
mit vielen Elementen zu Erleichterungen und einer iibersichtlichen Anordnung der
angebotenen Interaktionen. Neben diesen Anderungen sind auch die Aktionen auf
Ober- und Unterklassen positiv zu erwahnen. Diese Funktionen kombinieren die
Basisoperationen mit der Eigenschaft einer Generalisierung, Klassen in Ober- be-
ziehungsweise Unterklassen zu unterteilen. Diese Interaktionen wurden nicht nur im

Kontext dieser Ausarbeitung evaluiert, sondern kurz nach Fertigstellung der Imple-
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mentierung einem Mitglied der Arbeitsgruppe Datenbanksysteme der Universitét
Bremen zur Verfiigung gestellt, der die neu geschaffenen Funktionalitaten im Zuge

einer weiteren Ausarbeitung im Umfeld von USE verwendet.

Der Fokus dieser Ausarbeitung lag auf der Untersuchung der Fragestellung, ob die
in USE implementierten Auswahl- und Filteroptionen fir die Anpassung von Dar-
stellungen eines Klassen- oder Objektdiagramms geeignet sind. Die Optionen sollen
es einem Anwender ermoglichen, eine vorliegende Darstellung schnell, effektiv und
fehlerfrei an seine Wiinsche anpassen zu kénnen. Neben den beiden Auswahl- und
Filteroptionen hide und crop, welche die Anzahl der sichtbaren Elemente reduzieren,
wurde auch die Operation show in die Betrachtung miteinbezogen. Die Operation
show kann die beiden anderen Operationen umkehren und ebenfalls die Sichtbarkeit
von Elementen verédndern. Diese drei Operationen bilden die Grundlage fiir viele
Interaktionen in den beiden Diagrammarten. Die Untersuchung zeigte jedoch, dass
die Umsetzung der drei Operationen nicht einheitlich, nicht vollstdndig und nicht

fehlerfrei erfolgte.

Die wichtigste Funktion von Auswahl- und Filteroptionen ist die Veranderung der
Anzahl von sichtbaren Elementen in einer Darstellung. Benotigt werden diese Funk-
tionen vor allem bei Darstellungen mit vielen Elementen. In der Evaluation wurde
gezeigt, dass die geschaffene vollstandige und fehlerfreie Umsetzung der Basisope-
rationen fir die Anpassung von Darstellungen essenziell ist. Die in der Evaluation
verwendeten Darstellungen zeigten Problematiken bei der Verwendung von Auswahl-
und Filteraktionen auf, die nur durch die durchgefiihrte Stirkung der Anwendung
der Basisoperationen abgefangen werden konnten. Wie effizient und nutzbar die
geschaffenen Optionen sind, hangt vom Einzelfall und den damit verbundenen Ge-
gebenheiten ab. Nicht nur die Anzahl der Elemente und deren Beziehungen haben
starke Auswirkungen auf die Nutzbarkeit der Interaktionen, sondern auch die Posi-
tionierung der Elemente in der Darstellung. Treten teilweise oder vollstindige Uber-

deckungen auf, verschlechtert sich die Nutzbarkeit einiger Optionen.

Die neu geschaffenen Moglichkeiten bieten neue Arten, eine Darstellung anzupas-
sen. Diese neuen Funktionen greifen dabei zum Teil auf die Selektion und Basisope-
rationen zurtick, kombinieren deren Eigenschaften neu und schaffen dadurch neue
Anwendungsszenarien. Die Gesamtheit der umgesetzten Mafinahmen fithrt zu einem
maéachtigen Set an Auswahl- und Filteroptionen, die auch Optionen zur Anpassung
von Darstellungen mit vielen Elementen enthalten. Im Vergleich zu der USE-Version
5.0.1 wurde der Einsatz von Auswahl- und Filteroptionen in den Bereichen Nutz-
barkeit, Einheitlichkeit, Vollstandigkeit und Korrektheit verbessert.
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A. USE-Spezifikation StudentWorld

model StudentWorld

class Person

end

class Event
end

class Student < Person

end

class Course < Event

end

association Attendance between
Student [*] role attendee
Course [*] role attended

end

associationclass Tutorial between
Student [*] role tutor
Course [*] role tutored
attributes
salary:Integer

end

association KnowsByName between
Student [#] role knower
Student [*] role known

end

class Employee < Person

end

association Examination between
Student [*] role examinee
Employee [*] role examiner
Employee [*] role recorder

end

aggregation Prerequisite between
Course [*] role later
Course [#] role former

end

class Homework
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end

association Homeworking between
Student [1] role author
Homework [*] role paper

end

composition CourseHomework between
Course [0..1] role course
Homework [*] role paper

end

class Project < Event

end

composition ProjectHomework between
Project [0..1] role project
Homework [*] role paper

end

class Server

end

association ServerStudent between
Server [x] role server qualifier (login:String)
Student [0..1] role student

end

association TutorStudent between
Student [*] role tutoringS
Student [*] role tutoredS derived = self.tutored

end

.attendee—>asSet ()
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B. USE-Spezifikation MiniStudentWorld

model StudentWorld

class Person

end

class Student < Person
end

class Course

end

association Attendance between
Student [#] role attendee
Course [*#] role attended

end

associationclass Tutorial between
Student [*] role tutor
Course [#] role tutored
attributes
salary:Integer

end

aggregation Prerequisite between
Course [*#] role later
Course [#] role former

end
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C. Instanziierung der MiniStudentWorld

'new Student(’ada’); new Student(’dan’)

'new Course(’PCS1’); new Course(’TCS1’)

linsert (dan,TCS1) into Attendance

linsert (ada,TCS1l) into Attendance

lada_PCS1 := new Tutorial(’ada_PCS1’) between (ada,PCS1)
lada_PCS1.salary := 400

'new Course(’TCS27)

linsert (TCS2,TCS1) into Prerequisite
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D. StudentWorld.properties

[default]

# Person

Person min = 10
Person _max = 10
# Event
Event_min = 10
Event max = 10
# Student

Student _min = 20
Student max = 20

# Course
Course_min = 5
Course_max = 5
# Employee
Employee_ min = 5

Employee__max = 5

# Homework
Homework min = 6

Homework max = 6

# Project
Project_min =1

Project_max = 1

# Server
Server min = 2

Server max =

# Tutorial (tutor:Student, tutored:Course)
Tutorial min = 5

Tutorial max = 5

# Attendance (attendee:Student, attended:Course)
Attendance min = 25

Attendance max = 25

# KnowsByName (knower:Student, known:Student)
KnowsByName_ min = 40

KnowsByName max = 40
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# Examination (examinee:Student, examiner:Employee, recorder:Employee)

Examination__min = 5

Examination_max = 5

# Homeworking (author:Student, paper:Homework)
Homeworking min = 6

Homeworking _max = 6

# TutorStudent (tutoringS:Student, tutoredS:Student)
TutorStudent min = 5

TutorStudent max = 5

# Prerequisite (later:Course, former:Course)
Prerequisite__ min = 10

Prerequisite_ max = 10

# CourseHomework (course:Course, paper:Homework)
CourseHomework min = 2

CourseHomework max = 2

# ProjectHomework (project:Project, paper:Homework)
ProjectHomework__min = 2

ProjectHomework max = 2

# ServerStudent (server:Server, student:Student)

ServerStudent min = 0
ServerStudent max = 0

# Tutorial

Tutorial_salary_min = 0
Tutorial salary__max = 10
Tutorial_salary__minSize = 0
Tutorial_salary_maxSize = 10
# Options
aggregationcyclefreeness = off

forbiddensharing = on
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