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1 Uberblick

Dieser Leitfaden wendet sich an alle, die am Aufbau von Modellen flir den objektorientier-
ten OKSTRA mitwirken. Dies sind

* Fachleute des Straf3en- und Verkehrswesens, die ihr Wissen und ihre Erfahrung ein-
bringen, um dem OKSTRA eine solide fachliche Grundlage zu geben,

» Spezialisten der Informationstechnik (IT), die dem OKSTRA eine Gestalt geben, die fir
die Nutzung in praxisgerechten IT-Verfahren geeignet ist.

Viele der Passagen dieses Leitfadens richten sich vornehmlich an die IT-Spezialisten. Sie
sind zur Hilfe fur die Leser und Leserinnen, die diese Passagen Uberspringen méchten,
grau hinterlegt.

AuBerdem wurden Anmerkungen und Beispiele kleiner gesetzt und eingeriickt.

Das StralR3en- und Verkehrswesen ist ein grof3es und komplexes Fachgebiet, der Aufbau
eines vollstandigen objektorientierten OKSTRA daher eine anspruchsvolle Aufgabe. Der
vorliegende Leitfaden beschreibt grundlegende Begriffe und Verfahrensvorgaben hierfur.

1.1 Grundziige der OKSTRA-Modellierung

Der Objektkatalog fur das Straf3en- und Verkehrswesen — kurz OKSTRA - ist entstanden
aus der Einsicht, dass eine wirkungsvolle Unterstitzung der taglichen Aufgaben in diesem
Fachgebiet durch informationstechnische Systeme es erfordert, die Strukturen und For-
mate der dabei zu verarbeitenden Informationen zu standardisieren.

Die gewinschte Standardisierung erstrebt im Einzelnen:

» Optimierung des Datenflusses: Daten werden in dem Format bereitgestellt, in der sie
unmittelbar weiterverarbeitet werden kénnen.

* Vermeidung von Medienbrichen: Daten werden nach einem einheitlichen logischen
Schema so bereitgestellt, dass keine Neu- oder Zusatzerfassungen derselben Sach-
verhalte nétig sind.

» Harmonisierung der Geschaftsprozesse: Wiederkehrende Aufgaben k&nnen nach
denselben Mustern ablaufen und somit durch dieselben Softwareanwendungen unter-
stutzt werden.

* Harmonisierungen von bereichsibergreifenden Objektdefinitionen: Die Sichten der
Geschaftsprozesse von Verkehrsplanung, StralRenplanung, Stral3enbau, Stral3enbe-
trieb und Bewertung der Verkehrsqualitdt werden aufeinander abgestimmt und verei-
nigt, damit einmal erfasste Information maglichst vielféltig genutzt werden kann.

» einheitliche Berucksichtigung des geographischen Bezugs von Objekten.

» einheitliches Verfahren fur den Zugriff auf und den Austausch von StraRen- und Ver-
kehrsdaten: Dieselbe Softwarearchitektur kann fir eine Vielzahl von Anwendungen
genutzt werden.

* Interoperabilitat zwischen unterschiedlichen IT-Landschaften bei Stral3enbau- und
Verkehrsverwaltungen, Ingenieurbiiros sowie der Industrie: Die Nutzung der Daten ist
nicht an bestimmte Produkte oder Produktfamilien gebunden.



Die Durchfuhrung eines derartigen Standardisierungsprogramms setzt jedoch voraus,
dass zunachst die fachlichen Konzepte selbst aufgefunden und ihre Beziehungen zuein-
ander geklart werden missen.

Teilweise sind die Konzepte schon seit langem vorhanden und fest im Sprachgebrauch des Stral3en-
und Verkehrswesens verankert — z.B. die Achse —, in anderen Fallen sind sie erst (und manchmal
milhsam) zu erabeiten — z.B. beim Baum.

Dieser Vorgang der konzeptionellen Modellierung oder Realweltmodellierung stitzt sich
auf das in den einschlagigen Regelwerken niedergelegte Wissen, auf den Erfahrungs-
schatz der Fachleute und die fur das Fachgebiet typische Terminologie (die Fachspra-
che). Die Konzepte werden durch Abstraktion aus den real vorhandenen Dingen gebildet,
in dem fur eine Menge von Objekten deren typische, kennzeichnende Eigenschaften und
Beziehungen ermittelt werden, soweit diese fur das Stral3en- und Verkehrswesen von In-
teresse sind. Die Konzepte und ihre Beziehungen werden mit Hilfe einer formalen Spra-
che (Notation) dokumentiert; es kann sich um eine textbasierte Darstellung (z.B. Express
oder XML-Schema) oder um eine grafische (z.B. NIAM oder UML) handeln.

Die beschriebene Vorgehensweise ist nicht beschrankt auf das Fachgebiet Stral3en- und Verkehrswe-
sen, sondern typisch fuir Aufgaben der Organisation und Reprasentation von Wissen und Bedeutung in
Informationssystemen (allen voran im World Wide Web), mit denen sich ein wachsender Zweig der In-
formatik beschéftigt. In deren Sprechweise bildet der OKSTRA eine Ontologie:

»Ontologien sind formale Modelle einer Anwendungsdomane, die dazu dienen den Austausch und das
Teilen von Wissen zu erleichtern. Auf der methodischen Seite werden Techniken der objektorientierten
Modellierung konsequent so weiterentwickelt, dass die Modelle nicht blof3 zur Strukturierung von Soft-
ware dienen, sondern auch ein explizites Element der Benutzerschnittstelle darstellen und zur Laufzeit
verwendet werden. Auf der soziokulturellen Seite erfordern Ontologien daher die Einigung einer Grup-
pe von Anwendern auf die jeweiligen Begriffe und deren Zusammenhénge.*

aus: WIRTSCHAFTSINFORMATIK 43 (2001) 4, S. 393-396

.Eine Ontologie ist eine Sammlung von Konzepten und den Relationen zwischen eben diesen. Eine
Ontologie mulR formal definiert sein, damit sie ... computergestitzt verarbeitet werden kann.“, zitiert
nach R. Schirdewan in seiner Diplomarbeit:

http://nats-www.informatik.uni-hamburg.de/~jum/research/odet/DiplomRoland2-Title.html

Zur Erlauterung: Die Anwendungsdomaéne, von der im ersten Zitat die Rede ist, ist fur den OKSTRA of-
fenbar das StralBen- und Verkehrswesen. Zur geforderten formalen Definition werden NIAM,
EXPRESS, GML und UML eingesetzt. Insbesondere die XML-Formalisierung als GML-Applikations-
schema gestattet eine leichte Umsetzung in Elemente von webbasierten Benutzerschnittstellen — als
Landkarte, in Objektbrowsern usw. Die angesprochene ,Einigung einer Gruppe von Anwendern“ ist
seit jeher ein zentrales Anliegen des OKSTRA gewesen.

Weitere Definitionen:

http://beat.doebe.li/bibliothek/w00085.html

http://wiman.server.de/servlet/is/155/

Gute Einfuhrungen zu Ontologien finden sich in:

http://www.kbs.uni-hannover.de/Arbeiten/Publikationen/1999/M&O. pdf

http://www.math.tu-dresden.de/~rudolph/Dresden W orkshop.pdf

Eine aktuelle Liste von Ontologie-Projekten und —Ressourcen findet sich unter
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http://www.cs.utexas.edu/users/mfkb/related.html,

darunter solche aus Medizin, Biologie, Landwirtschaft und Betriebswirtschaft.

Zahreiche weitere Internet-Ressourcen auf Deutsch finden sich bei einer Suche nach ,Ontologie Do-
mane“ mit der Suchmaschine Google.

Die Verbindung der OKSTRA-Modellierung mit der Ontologieforschung erlaubt es, dort erarbeitete
analytische Methoden und Darstellungstechniken fir den OKSTRA nutzbar zu machen. Die Ontologie-
forschung versucht u.A.

« informationstechnisch prazise und praktikable Definitionen fir die Begriff Ontologie, Anwendungs-
doméne usw. zu geben,

e Methoden zur systematischen Konstruktion von Ontologien anzugeben (,Leitfdden” wie der vorlie-
gende),

* Bedeutung unabhangig von Sprache formal und technisch zu organisieren

Beispiel: Wenn wir in Google nach "Lichtsignalanlage" suchen, dann finden wir keine Dokumente, in
denen ,Lichtzeichenanlage®, ,Ampel“ oder ,traffic light* oder ,feu” (natirlich nur in der gewlnschten
Bedeutung!) ohne den Suchbegriff selbst vorkommen. Im Semantic Web stellt sich nun gerade die
Aufgabe, die Inhalte im World Wide Web so zu organisieren, dass genau das maglich wird — die Su-
che nach Inhalten.

Aus den Konzeptmodellen werden in einem zweiten Schritt Spezifikationsmodelle. Hierzu
wird die Konzeptmodellierung um Angaben erganzt, die fur die fur die Nutzung eines dem
Konzeptmodell entsprechenden technischen Informationssystems notwendig sind. Dazu
werden die Elemente des Konzeptmodells auf Konstrukte eines informationstechnischen
Modells abgebildet, z.B. auf ein Tabellenschema eines RDBMS, ein XML-Schema oder
die Schnittstelle eines Web Service.

Der bestehende OKSTRA stellt sowohl Konzeptmodelle (in Form von NIAM-Diagrammen
und freitextlichen Beschreibungen) als auch Spezifikationsmodelle bereit (als EXPRESS-,
XML- und SQLDDL-Schemata).

1.2 Der objektorientierte OKSTRA

Der OKSTRA als Ontologie, d.h. als Beschreibung von Konzepten und Beziehungen, ist
selbst nicht an eine bestimmte Modellierungstechnik gebunden. Bei der Umsetzung einer
Ontologie in formale, standardisierte Spezifikationen, mit deren Hilfe praktisch einsetzba-
re, funktionierende Informationssysteme aufgebaut werden sollen, spielt die modelltechni-
sche Sichtweise jedoch eine gewichtige Rolle.

Die sozusagen klassische Sichtweise stammt aus der Dateitechnik und, als Weiterent-
wicklung davon, der relationalen Datenbanktechnik. Sie ist jahrzehntelang tberaus erfolg-
reich gewesen und spielt auch heute noch eine wichtige Rolle. Die Konzepte einer Onto-
logie werden in dieser Sichtweise auf die Beschreibung von Datensatzen und deren Tei-
len, den Datenfeldern, abgebildet. Datensatze reprasentieren identifizierbare Objekte, die
Datenfelder deren Eigenschaften, entweder in Form von Attributwerten (Zahlen, Text
usw.) oder von Referenzen auf andere Datensatze in Form sog. Schlissel. Der aktuelle
Bestand an Objekten in einer realisierten Datenbank wird zusammengefasst als Tabelle
betrachtet und bezeichnet, die Struktur der Tabellen und ihrer Referenzen als Datenbank-
schema.
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Das relationale Modell formalisiert den Umgang mit den Daten durch die Einfuhrung
(mengen-)mathematischer Operationen zwischen Tabellen. Die formale Sprache SQL
dient zur Notation solcher Operationen. Durch die Tabellendarstellung treten bei der Um-
setzung einer Ontologie jedoch notwendig Artefakte auf, denen keine Konzepte der zu
Grunde liegenden Ontologie entsprechen.

Die fur die Abbildung von m:n-Relationen nétigen Zwischentabellen sind das bekannteste Beispiel fir
ein solches Artefakt.

Um solche Probleme zu umgehen, haben sich Modellierungstechniken etabliert, die naher
an den ontologischen Beschreibungen liegen. Die bekanntesten sind das Entity-
Relationship-Modell (ER-Modell) sowie die Natural Language Information Analysis Method
(NIAM, auch unter dem Namen Objekt-Rollen-Modell (ORM) bekannt), die auch fur den
OKSTRA verwendet wird.

Die objektorientierte Sichtweise lUbersetzt die Konzepte und Beziehungen einer Ontologie
in Objekte (praziser: Objektklassen) und Operationen, die mit den Objekten einer Objekt-
klasse durchgefuhrt werden kénnen. Eine Operation ist ein Schema fir Nachrichten, auf
die ein Objekt mit einer bestimmten Dienstleistung reagiert.

In einer Implementierung eines objektorientierten Modells enthalten die Objekte daher Programme, die
strukturierte Datenblécke (entsprechend den Nachrichten) Uber einen Kommunikationskanal (z.B.
Netzwerk) lesen und daraufhin innere Datenspeicher verandern und Nachrichten an andere Objekte
Ubertragen.

1.2.1 Daten- und dienstebasierte Systeme

Der OKSTRA leistet in seiner jetzigen Form zweierlei:

» Er schafft durch die Konzeptmodellierung eine standardisierte Objektbedeutung. Seine
Objektdefinitionen legen ein préazises und einheitliches Verstandnis fir auszutau-
schende Daten fest.

» Seine Spezifikationsmodelle beschreiben offene, standardisierte Formate fur den
Transport der Objektdaten.

Beide Leistungen ermdglichen eine erhebliche Verbesserung der Kommunikation zwi-
schen Geschéaftsprozessen, sowohl vertikal (entlang der Prozesskette) als auch horizontal
(zwischen zwei Ablaufen desselben Prozesses bei verschiedenen Bearbeitern), denn

» Es fallen auf Grund des standardisierten Formates keine unndétigen Konversionsvor-
gange an.

» Es ist auf Grund der standardisierten Bedeutung sichergestellt, dass alle bendtigten
Daten auch tatsachlich vefugbar sind.

Dies l6st aber nicht alle Austauschprobleme optimal. Die Hauptprobleme, die bei einer
Kommunikation durch Datenaustausch entstehen, sind:

» Aktualitat: Es kann nicht sichergestellt werden, dass die Daten zum Zeitpunkt ihrer
Verwendung den aktuell bekannten Stand reprasentieren, sondern nur den zum Zeit-
punkt der Erstellung des Austauschmediums.

» Konsistenz: Es kann nicht sichergestellt werden, dass ein und dasselbe Objekt bei
allen Nutzern den gleichen Inhalt hat, da unterschiedliche und sogar widersprtchliche
Bearbeitungsvorgange auf verschiedenen Kopien abgelaufen sein kénnen.
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Redundanz: Es mussen auf Grund der Schemaregeln u.U. viel mehr Daten ausge-
tauscht werden als erwinscht. Dies ist ein Problem vor allem bei langen Prozessket-
ten, in denen jeder Prozess nur einen kleinen Teil der Daten bearbeitet, aber jeder ei-
nen anderen.

Durch objektorientierte Verfahren kénnen diese Probleme weitgehend beseitigt werden.

Die Unterschiede von bisherigem und neuem Vorgehen und das Operationskonzept sol-
len an einem Beispiel erlautert werden.

Fur die Ermittlung der Grunderwerbskosten bei einem Strallenneubauprojekt werden u.a. die Erwerbs-
flachen zu allen vom Planungskorridor betroffenen Flurstiicken benétigt. Mit der katasterfihrenden
Stelle wird die Lieferung der Flurstiicksdaten im betroffenen Gebiet vereinbart. Dabei missen eine
Reihe von Punkten abgesprochen werden, wie z.B. Inhalt und Bedeutung der Daten, das Format der
Austauschdatei, das Referenz- und Koordinatensystem der Geometrie usw. Nachdem die Datei gelie-
fert wurde, muss sie zuerst durch einen Konverter z.B. aus EDBS in eine Datei mit OKSTRA-Objekten
Ubersetzt werden. Diese wird dann in ein OKSTRA-konformes Entwurfssystem eingelesen, das die
bendtigten Flachen durch Verschnitt des Korridors mit den Flurstiicksflachen bildet und dabei von den
betroffenen Fléachen die Grof3en ausrechnet. Die Erwerbsflachen (modelliert im Fachbereich Grunder-
werb) werden dann wieder als OKSTRA-Daten exportiert und dem Grunderwerbsprogramm Uberge-
ben, das dann endlich die Kosten ausrechnen kann.

In einer objektorientierten verteilten Systemarchitektur spielt sich das Ganze wie folgt ab: Das Grund-
erwerbsprogramm (der Client) befragt einen Server, der BaumaRnahmen verwaltet, nach der MafR3-
nahme, fur die die Kosten zu berechnen sind. Der Server prift die Berechtigung zum Zugriff auf das
entsprechende MalRhahmenobjekt. Bei positivem Ausgang wird dieser gewahrt. Der Client lasst sich
von der MalRhahme das zugehdorige Entwurfssystemobjekt nennen und befragt dieses nach der Korri-
dorgeometrie. Danach wendet sich der Client mit dieser Geometrie an einen weiteren Server, der
Zugriff auf die Geobasisdaten der Landesvermessung hat. Dieser Server fuhrt damit eine geometri-
sche Suchanfrage nach Flurstiicken aus und stellt dem Client eine Menge von Flurstiicks-Objekten zur
Verfligung. Flurstlicks-Objekte stellen eine Operation zur Verfligung, die zu einer gegebenen Geomet-
rie die aus dem Flurstiick herausgeschnittenen Geometrien liefert. Daraus werden dann Erwerbsfla-
chenobjekte hergestellt, aus denen dann der Grunderwerbs-Client die Grof3e und nachfolgend die
Kosten berechnen kann.

Im Vergleich ergibt sich: Bei der herkémmlichen Methode per Datentransport missen nacheinander
drei Systeme aktiviert werden: Konverter, Entwurfssystem und Grunderwerbsprogramm. Der Fachbe-
nutzer muss selbst auf den Verbleib der Dateien achten und entweder alle drei Systeme selbst bedie-
nen kénnen oder Kollegen mit den entsprechenden Kenntnissen bitten, die benétigten Daten zu erzeu-
gen.

Das ,verteilte" Szenario zeigt demgegenuber folgende Vorteile: Der Fachbenutzer hat es nur mit einer
Applikation zu tun, namlich seinem Grunderwerbsprogramm. Er braucht sich nicht um Organisations-
fragen zu kimmern wie den Dateiverbleib, und er kann mit Ergebnissen rechnen, die dem aktuellen
Stand genau entsprechen. Aul3erdem sind physisch weniger Daten Ubertragen worden, und es ergibt
sich insgesamt eine erhebliche Beschleunigung des Geschéftsablaufs.

An dem Beispiel wird ein grundsatzlicher Paradigmenwechsel deutlich: Ausgetauscht
werden nicht mehr die Daten eines Objekts, sondern die Objekte beantworten gezielt Fra-
gen bzw. reagieren auf Anforderungen. Der Geschéftsablauf wird nicht mehr durch den
Datenlieferanten bestimmt, sondern durch den Nutzer. Es erfolgt also ein Wandel von ei-
nem datenbasierten zu einem dienstebasierten Verarbeitungskonzept. Charakteristisch
dafur ist, dass ein Objekt von einem anderen nur wissen muss, wofur dieses zustandig ist,
nicht aber, wie es seine Aufgaben erfillt.
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Hierzu noch einige Anmerkungen: Der Ubergang von datenbasierten zu dienstebasierten Systemen ist
keineswegs etwas Neues. Historisch waren die ersten Dienste, die zentral bereit gestellt wurden, Da-
teidienste (Suchen, Offnen usw. von Dateien), die entsprechenden Einheiten waren die Fileserver. Mit
dem Aufkommen von Datenbanken wurden die zentralen Funktionen einer Datenbank: Einfiigen, An-
dern, Léschen und Abfragen von speziellen Datenbankservern als Dienst erledigt. Webserver schliel3-
lich bieten als Dienst die Bereitstellung von Dokumenten in einem standardisierten Format (HTML) an.

Allen diesen Beispielen gemeinsam ist, dass die angebotenen Dienste unspezifisch fur Anwendungs-
bereiche sind — das Offnen einer Datei ist keine typische Aufgabe des StraRenwesens. Anwendungs-
bezogen und damit ein Dienst im Sinne dieser Erdrterung ware dagegen z.B. ein Server, der die Kos-
tenberechnung nach der AKS (Anweisung zur Kostenberechnung von StralRenbaumal3nahmen) erle-
digt. Nun gibt es bekanntlich eine ganze Reihe von Anwendungsprogrammen fir solche fachlichen
Aufgaben, und diese werden in lokalen Netzwerken zusammen mit den soeben genannten Infrastruk-
turdiensten eingesetzt. Solche Architekturen bleiben dennoch datenbasiert, denn es wird ja lediglich
der Transport von Daten Uber ein Netzwerk statt tGber Datentrager abgewickelt, die Software fur die
Anwendung muss auf jedem Arbeitsplatz installiert werden, an dem die Aufgabe anféllt, und die Uber-
mittlung der Daten von einer Anwendung zur nachsten geschieht weiterhin Gber die Aktivierung ent-
sprechender Import- oder Exportfunktionen.

Die wichtigsten Vorteile von anwendungsorientierten, dienstebasierten Architekturen sind:

Wirtschaftlichkeit: Die Total Cost of Ownership (TCO), also die Gesamtkosten flr
Aufbau und Unterhalt eines Informationssystems, konnen durch Nutzung vielfaltiger,
dezentraler Dienste, von denen jeder nur die Daten und Programme pflegen muss, fur
die er selbst zustandig und verantwortlich ist, deutlich gesenkt werden.

So mussen z.B. Katasterdaten bei Fortschreibungen nicht mehr durch die nutzende Stelle nachge-
pflegt werden, wenn sie jederzeit aktuell bei der Katasterverwaltung online abrufbar sind.

Aktualitat: Jedes reale Objekt des bestehenden und geplanten Stral3ennetzes wird
bei der dafir verantwortlichen Stelle eindeutig und vollstandig reprasentiert und in sei-
nem aktuell gultigen Zustand zur Verfigung gestellt. Aktualitatsprobleme durch mdogli-
che unkoordinierte Pflege verschiedener Kopien einer Objektreprasentation entfallen,
ebenso wie Probleme durch die Existenz von mehreren Objektreprasentationen, die
widerspriichlich sind, weil sie nichts voneinander wissen. Anderungsvorgange an ei-
nem Objekt kénnen automatisch an alle Anwendungen gemeldet werden, die es ver-
wenden.

Sicherheit: Die Daten eines Objektes konnen leicht vor unkontrolliertem und unbe-
rechtigtem Zugriff geschitzt werden, da alle Zugriffe sich in Form von Operationen ab-
spielen, die Zugriffsberechtigungen prifen kdnnen. Die Operationen sorgen fir Konsis-
tenz (Informationen zu verschiedenen Themen sind miteinander vertraglich) und Kon-
formitat (Informationen werden nach den Regeln der fur sie verbindlichen Vorschriften
erzeugt und weitergegeben).
Wie bei allen technischen Systemen, so ist auch bei IT-Systemen, die Informationsdienste anbieten,
die Qualitat der angebotenen Leistung abhangig von den eingesetzten Ressourcen und ihrer Qualitéat.
Je nach Wichtigkeit und Haufigkeit der Nutzung eines Dienstes sind unterschiedliche Anforderungen
an Sicherheit, Verflugbarkeit, Aktualitéat der angebotenen Information und Antwortzeitverhalten gege-
ben, deren Einhaltung mit dem Betreiber der Dienste vertraglich zu vereinbaren ist.

Zur Realisierung der genannten Vorteile tragen entscheidend neuere Trends der Informa-
tionstechnologie bei, sowohl im Hinblick auf die Architektur der Anwendungen als auch

auf die Art und Weise des Informationsaustausches zwischen ihnen. Kennzeichnend da-

fur sind:
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« Komponenten: Anwendungen werden nach dem Legoprinzip durch Zusammenschal-
ten von Komponenten realisiert, die jeweils fur einen ganz bestimmten, klar umrisse-
nen Aufgabenbereich verantwortlich sind und von vielen unterschiedlichen Anwendun-
gen genutzt werden kénnen.

* Verteilte Systeme: Die fir eine Anwendung benétigten Komponenten missen nicht
alle auf demselben Computer installiert sein. Komponenten, die auf unterschiedlichen
Systemen liegen, kommunizieren miteinander tber Netzwerkverbindungen mithilfe
standardisierter Protokolle, z.B. in Intranets.

* Internet-Technologie: Die Benutzer verwenden am Arbeitsplatz zunehmend nicht
mehr komplexe aufgabenspezifische Anwendungsprogramme, sondern sie arbeiten
mit Informationsseiten innerhalb ihres Internet-Browsers, die tUber das Netz anwen-
dungsabhangig bereitgestellt werden. Die Anwendungslogik verlagert sich vom Ar-
beitsplatz weg auf serverbasierte Dienste.

» Sicherheits-Technologie: Die Nutzung von Informationssystemen ist auf Grund ad-
ministrativer, wirtschaftlicher und juristischer Vorgaben auf bestimmte Nutzerkreise,
bestimmte Zugriffsarten und bestimmte Informationselemente zu beschréanken. Infor-
mationen werden verschlisselt Gbertragen, der Zugang zu Informationssystemen kann
durch PKIs (Public Key Infrastructures) zentral und einheitlich verwaltungsubergreifend
geregelt werden. Damit wird die kombinierte Nutzung von Informationsdiensten ver-
schiedener offentlicher und privatwirtschaftlicher Betreiber méglich.

1.2.2 Statische und objektorientierte Modelle

Die ,statische® Betrachtungsweise, auf der der bestehende OKSTRA basiert, bildet die
reale Welt des Stral3en- und Verkehrswesens auf eine Konzeptwelt von abstrakten Objek-
ten ab. Die fur das Fachgebiet wichtigen und charakteristischen Merkmale der realen Ge-
genstande Ubersetzen sich dabei in Objekt-Attribute, und die gegenseitigen Beziehungen
in Objekt-Relationen.

Die Verkehrszeichen der verkehrsregelnden Beschilderung haben eine Bedeutung fiir den Ver-
kehrsteilnehmer, sowie eine Lagebeziehung zu einer Stral3e. Die Schemata des Bereichs 016 des
OKSTRA prazisieren diese Konzepte in Form von Attributen und Relationen.

Attribute und Relationen sind in dieser Betrachtungsweise Zustande des Objekts, die nur
von auf3en geandert werden kdnnen, z.B. wenn ein Schild ein paar Meter versetzt wird.
Die ,statischen“ Modelle sind also objektbasiert, betrachten die Objekte jedoch als passive
Informationstrager.

Die objektorientierte Betrachtungsweise tUbernimmt zunéchst den Objektbegriff der stati-
schen Betrachtungsweise, erweitert ihn jedoch dahingehend, dass ein Objekt aktive, aus-
fuhrbare Bestandteile (in Form von Programmcode) enthalten kann, die fir das Objekt
charakteristische Aufgaben lI6sen kénnen. Der in diesem Leitfaden gewahlte Zugang zur
Objektorientierung betont die konzeptionelle Seite der Modellierung und geht von folgen-
den Grundséatzen aus:

» Jedes Objekt Ubernimmt klar definierte und begrenzte Zustandigkeiten oder Verant-
wortlichkeiten: Dem Objekt werden ganz bestimmte Aufgaben zugeordnet, die es erle-
digen soll.

Die Abschnitte des Netzknotenstationierungssystems sind (u.A.) fir den Lagenachweis der Verbindun-
gen zwischen Nullpunkten zustandig.
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Wesentlich fur ein objektorientiertes Modell ist, dass alle Aufgaben, die ein nach dem
Modell gebautes System leisten soll, Objekten zugeordnet werden.

Objekte kooperieren miteinander durch den Austausch von Nachrichten. Falls Objekte
zur Lésung einer Aufgabe Teilaufgaben erledigen mussen, die nicht in ihre eigene Zu-
standigkeit fallen, beauftragen sie hierzu stattdessen die Objekte, die das kdnnen (De-
legationsprinzip). Dazu muss aber ein Objekt anderen Objekten Nachrichten mit den
Einzelheiten solcher Auftrage zusenden kdnnen.

Méochte ich den Gesamtverlauf einer Strae von einem Straenobjekt wissen, so wird es der Reihe
nach alle seine Abschnitte beauftragen, ihre Lage mitzuteilen, und dann wird es die Gesamtgeometrie
daraus zusammensetzen.

Um eine Nachricht senden zu kénnen, muss die Existenz des Empfangers gesichert
sein. Notigenfalls ist der Empfanger also zunéchst zu erzeugen. Der Empfang einer
Nachricht kann den Zustand des Empféangers beeinflussen.

Soll ein Abschnitt verlangert werden, so sendet man ihm eine Nachricht, die die Daten dazu (Geomet-
rie usw.) enthalt. Der Abschnitt wird daraufhin seinen Verlauf entsprechend veréndern.

Die soeben ausgesprochenen Grundsatze sind ganz allgemeiner Natur und orientieren
sich nicht an informationstechnischen Gesichtspunkten. Ausgehend davon wird eine kon-
zeptionelle, objektorientierte Modellierung folgende Fragen zu beantworten haben:

Was gibt es fur Objekte?
Welche Aufgaben gibt es?
Wie sind die Aufgaben den Objekten zu zu ordnen?

Welche Objekte kooperieren miteinander und welche Informationen sind dabei zu U-
bertragen?

Fur eine informationstechnische Umsetzung ergeben sich folgende Erfordernisse:

Alle Objekte haben eine unverwechselbare und unveranderbare Identitat, Uber die sie
zum Ubermitteln von Nachrichten adressiert werden. Sie wird durch den Empfang von
Nachrichten nie geandert, und sie hat keine fachliche Bedeutung.

Im bisherigen OKSTRA ist die Sicherstellung einer eindeutigen Objektidentitat nach wie vor ein unge-
|6stes Problem.

Objekte werden irgendwann erzeugt, sie besitzen innere Zustande, die sich andern
kénnen, und sie kdnnen irgendwann vernichtet werden. Objekte haben also einen Le-
benslauf. Die Art und Weise, wie ein Objekt seine Zustandsdaten speichert, wird nicht
vorgegeben und ist grundsatzlich als irrelevant zu betrachten.

Objekte bieten Dienste in Form von Schnittstellen an. Eine Schnittstelle definiert flr
das damit ausgestattete Objekt ein oder mehrere Operationen, durch deren Verwen-
dung die Nachrichten ausgetauscht werden. Ein Objekt ist von aufl3en nur Uber Opera-
tionen zuganglich.

Was diese Forderung beinhaltet, demonstrieren wir an einem Baumkataster. Dieses moége fur Baum-
objekte eine Operation SetzeBaumart anbieten. Die Baumart eines bestimmten Baumes darf dann nur
durch Verwendung dieser Operation (ausgedriickt in der benutzten Programmiersprache) geandert
werden. Das Systemkonzept fir das Baumkataster hat sicherzustellen, dass andere Moglichkeiten
ausgeschlossen sind. Die Implementation der Operation ist nicht Bestandteil des Modells und kann be-
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liebig sein, z.B. als UPDATE in einer relationalen Datenbank oder als e-Mail an eine Mitarbeiterin, die
die Baumkartei per Hand fuhrt.

Eine Schnittstelle wird oft auch als Vertrag angesehen, der ein bestimmtes Verhalten
zusichert.

VertragsgemaRes Verhalten wiirde im Baumkataster-Beispiel z.B. bedeuten, dass eine Anfrage mit
Hilfe einer GibBaumart-Operation die Baumart ausweist, die durch die letzte SetzeBaumart-Operation
fur den gewdhlten Baum eingetragen wurde.

Schnittstellen missen zum einen formal spezifiziert werden, damit die Nutzer wissen,
wie sie die Dienste eines Objektes ansprechen kdnnen, zum anderen muss es eine
ausreichend detaillierte Beschreibung der fachlichen Leistung der Dienste geben.

Wie aus den Ausfuhrungen dieses Abschnitts hervorgeht, sind objektorientierte Modelle
besonders dazu geeignet, Aufgabenteilungen und Kommunikationsprozesse abzubilden.
Sie kdnnen daher nicht nur Modelle fir den Datenaustausch zwischen den Geschaftspro-
zessen des StralRen- und Verkehrswesens ausdriicken, sondern auch die Informations-
verarbeitung in den Arbeitsschritten dieser Prozesse selbst.

Z.B. kann fur eine Kostenberechnung nicht nur die Struktur der notwendigen Eingangsdaten (Mengen-
angaben, Einheitspreise) und Ergebnisse modelliert werden, sondern der gesamte Arbeitsablauf bis zu
einer informationstechnisch umsetzbaren Form, die eine ,Kostenberechnung auf Knopfdruck” mit au-
tomatischer Aktualisierung bei Anderungen der Planung oder des Preisgefiiges ermdglicht.

1.3 Zielsetzung des Leitfadens

Die objektorientierten Modelle des OKSTRA:

» dokumentieren die Geschaftsprozesse des Stral3en- und Verkehrswesens in folgenden
Aspekten:

0]

0]
0]
0]

Startbedingungen, z.B. das Vorhandensein der Planfeststellungsunterlagen,
Ablauf als Abfolge von durchzufiihrenden Arbeitsschritten,
Endprodukte, z.B. erstellte Plane oder planfestgestellte Stralie,

Kommunikation und Synchronisation mit anderen Geschaftsprozessen, z.B.
Warten auf Bereitstellung von Mengenangaben fur eine Kostenberechnung,

» beschreiben die in den Geschaftsprozessen bendétigten und anfallenden Informationen
in Form von standardisierten Objekten, z.B.

0]

O O O O

0]

physisch realisierte Dinge (z.B. den Schichtaufbau einer StralRe oder einen
Baum),

geometrische und topologische Abstraktionen (z.B. Achsen, Abschnitte),
Dokumente (z.B. Ausschreibungsunterlagen),

Messergebnisse (z.B. Spurrinnentiefen)

Vorkommnisse (z.B. Unfélle)

Prozesse (z.B. BaumalRnahmen)

» beschreiben fur jedes Objekt die Operationen, durch deren Verwendung bestimmte
Aufgaben innerhalb der Prozesse abgewickelt werden kénnen,
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» stellen eine formale, automatisch durch informationstechnische Systeme (kurz IT-
Systeme) nutzbare, standardisierte Darstellung fir jedes Objekt bereit. Damit kann
sowohl das Zusammenwirken existierender IT-Anwendungen im Hinblick auf die Ge-
schaftsprozesse optimiert werden und ebenso kdnnen neue Anwendungen geschafts-
prozessorientiert entworfen und realisiert werden.

1.4 Aufbau des Leitfadens

Kapitel 2 beschreibt unter dem Titel Die objektorientierte Modellierung des OKSTRA das
Verfahren, aus einer Analyse der Geschaftsprozesse des Stral3en- und Verkehrswesens
ein fur praktische Aufgaben brauchbares Modell einer dienstebasierten Informationsarchi-
tektur zu entwickeln.

Kapitel 3 enthalt Definitionen und Erlauterungen zur Objektorientierung, um fir den
OKSTRA eine einheitliche und verbindliche technische Terminologie zu schaffen. Die
Notwendigkeit ergibt sich daraus, dass in der wachsenden Flut an Publikationen - Lehrbi-
cher, Aufsatze und Produktdokumentationen — zum Thema Objektorientierung die Zuord-
nung von Konzepten zu ihren Benennungen nicht einheitlich ist, was leicht zu Missver-
stéandnissen fuhren kann.

Kapitel 4 ist ein Uberblick zur Bildung von Klassen und zur Auffindung von Operationen.
Objektorientierte Modelle stellen alle Sachverhalte unter Bildung von Objektklassen dar,
also nicht nur das Aussehen und die Verknupfungen dauerhafter, anfassbarer Objekte,
sondern auch Vorgange, Verfahren usw. Andererseits fehlt in der technischen Literatur
zumeist der Hinweis auf Klassenbildungsregeln einprdgsamer Natur. Die Bildung der Ob-
jektwelt ist ein intuitiver und daher schwer prazisierbarer Prozess, bei dem es aul3er auf
die korrekte Abbildung der Realitat auch auf Faktoren wie Begrenzung von Komplexitat,
Verstandlichkeit und Umsetzbarkeit ankommt. Das Kapitel gibt praktische Erfahrungen
weiter.

In Kapitel 5 wird die Benutzung der Modellierungssprache UML (Unified Modeling Langu-
age) erlautert. Es wird die Anwendbarkeit verschiedener Diagrammtypen erklart sowie der
Einsatz bestimmter Modellierungselemente prazisiert.

In Kapitel 6 folgen Erlauterungen und Empfehlungen zur Dokumentation der OKSTRA-
Modelle. Dies betrifft die Detaillierung der Modelle und die Bearbeitung der Modelle fir
den praktischen Gebrauch.

Kapitel 7 ist ein Katalog von Rahmenmodellen, die fur den Aufbau des objektorientierten
OKSTRA notwendig sind. Es werden in Form einer Anforderungsliste Problemfelder auf-
gezeigt, die unabhéngig von den fachlichen Modellen zu bearbeiten sind.

Kapitel 8 beschreibt die Aufgabe ,Modellierung des objektorientierten OKSTRA* nochmal
insgesamt unter Beriicksichtigung notiger Vorarbeiten.

Die Kenntnis des bestehenden OKSTRA ist eine notwendige Voraussetzung fur das Ver-
standnis des Textes, da sich der objektorientierte OKSTRA nicht als Ersatz, sondern als
Weiterfihrung des existierenden OKSTRA-Regelwerkes versteht.

Fur eine erfolgreiche Anwendung des Leitfadens ist die Kenntnis der Modellierungsspra-
che UML (Unified Modeling Language) unabdingbar. Das Kapitel 5 erlautert zwar die wich-
tigsten Aspekte dieser Modellierungssprache, es ist jedoch nicht als umfassende Refe-
renz oder gar als Lehrbuch konzipiert. Dies ist auch nicht notwendig, da es mittlerweile an
die 100 deutschsprachige Titel zum Thema UML gibt, mit steigender Tendenz.

18



Lange Zeit richtete sich die zu UML verfugbare Literatur an Softwaredesigner und nicht an
Mitwirkende bei konzeptionellen Modellierungen. Angeregt durch die neuere Version UML
2.0, die ein wesentlich starkeres Gewicht auf die Aufgaben der Geschaftsprozessmodel-
lierung legt, ist jedoch mit

Bernd Oestereich:
Objektorientierte Softwareentwicklung
Analyse und Design mit der UML 2.0

6. vollig Uberarbeitete Auflage, Oldenbourg Wissenschaftsverlag, Miinchen 2004, ISBN 3-486-27266-7

ein ausgezeichnetes Buch verfugbar, das Verstandlichkeit und Prazision vereinigt und ein
Studium auf unterschiedlichem Vertiefungsniveau ermdglicht. Es wird daher in diesem
Leitfaden als Standard-Referenzwerk eingesetzt..

Der Leitfaden ist in einigen Teilen nicht als abgeschlossen anzusehen. Vielmehr ist er re-
gelmaRig fortzuschreiben, um die technische Weiterentwicklung und die Erkenntnisse aus
der Modellierungstatigkeit zu beriicksichtigen. Hierzu gibt das Kapitel 8 weitere Hinweise.
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1.5 Glossar

Das Glossar fasst alle wichtigen Begriffe des Leitfadens zur Modellierung in Kurzform zu-
sammen. Jeder Eintrag enthélt in der ersten Zeile den definierten Begriff, einen Verweis
auf das Kapitel oder den Abschnitt, in er behandelt wird sowie eine Liste verwandter, ahn-
licher oder erganzender Begriffe; darunter folgt dann die Definition. Das Glossar stutzt
sich auf

* das Glossar aus dem oben empfohlenen Buch von B. Oesterreich [Oes 04]
» die Glossare der neuen UML-Spezifikationen [UML-1 04, UML-S 04].

Die Definitionen wurden fur den Gebrauch in diesem Leitfaden prazisiert bzw. angepasst.
Insbesondere wurden die andernorts tblichen Begriffe Problembereich bzw. Doméane auf
den in [GP-Neu 02] eingefuhrten Begriff des Geschaftsbereichs bezogen, der sich ganz
konkret auf das Vorhandensein einer Datenbasis bezieht. [Oes 04] definiert den Problem-
bereich allgemein als ,Anwendungsgebiet, innerhalb dessen die fachliche Modellierung
stattfindet®. Ebenso wurde der Begriff Akteur mit konkretem Bezug auf Geschéaftsbereiche
definiert.

abgeleitete Klasse 3.9 Ableitung, Unterklasse, Subtyp
Eine a.K. hat eine oder mehrere Basisklassen

Aggreqgat 7 Kollektion
Eine Sammlung von Datenelementen.

Akteur 4.4 Rolle

Klassifizierer fir Objekte, die die Datenbasis des untersuchten Geschaftsbereichs pflegen
oder nutzen

Aktivitat 2.3.1 Subprozess
Arbeitsschritt innerhalb eines Geschéaftsprozesses
Akzessor 3.8

Operation zum Zugriff auf ein Attribut oder verknipfte Objekte

Anwendungsfall 2.35
A. beschreiben die Interaktionen und Tatigkeiten von Akteuren in Geschaftsprozessen

Assoziation 3.8 Relation
Klassifizierer, dessen Exemplare die Zuordnung von Exemplaren von gegebenen Klassen
ausdriicken

Attribut 3.8 Merkmal, Variable
Eigenschatft einer Klasse, die sich durch Annahme von Werten ausdriickt

Basisklasse 3.9 Oberklasse, Supertyp
Ergebnis einer Generalisierung von Klassen

Bestand
Die Gesamtheit der existierenden Exemplare einer Klasse

Datenbasis 2.2.5
Speicher zur dauerhaften Aufbewahrung von zusammengehérenden Datenelementen.

Datenelement
Ein Objekt, ein Aggregat oder ein Wert eines Datentyps.
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Datentyp 3.7
Klassifizierer, dessen Exemplare schon und nur durch ihren Wert auseinandergehalten

werden und die unbegrenzt existieren

Enumeration 7 Aufzéhlung
Ein Datentyp, dessen Exemplare einer Liste benannter Elemente ohne weitere Eigen-
schaften entstammen

Ereignis 2.1.4
Zeitlich lokalisiertes Vorkommnis, das den Ablauf eines Geschéftsprozesses beeinflusst

Exemplar 3.3 Instanz, Objekt
Ein Informationstrager mit Identitat und Lebenslauf.

Folge (Aggregat) 7 Liste
Ein Aggregat, das eine Reihung seiner Elemente aufweist

Generalisierung 3.9 Abstraktion
Die Bildung einer Basisklasse zu einer oder mehreren Klassen durch Auswahl gemeinsa-
mer Eigenschaften

Geschéaftsbereich 2.1.4
Sammlung von Geschaftsprozessen, die eine gemeinsame Datenbasis pflegen

Geschaftsprozess 2.1.4
Eine Menge logisch verknupfter Arbeitsschritte, die durchgefuhrt werden, um ein bestimm-
tes Geschaftsziel zu erreichen.

Geschaftsvorfall 2.1.4
Ablauf eines Geschaftsprozesses fur eine aktuelle Situation..

Instanz 3.3 Exemplar
Realisierung eines Schemas

Instanzierung 3.3

Erzeugung einer Instanz nach dem zugehdérigen Schema

Klasse 3.4

Klassifizierer, der durch eine Sammlung von Operationen definiert ist

Klassifizierer classifier
Eine Zusammenfassung von Exemplaren nach Gemeinsamkeiten

Konstrukt
Gedankliche Konstruktion, von daher auch: Sprachelement. In Abgrenzung zu Konzept
und Objekt verwendet

Konzept 2.1.1 Fachkonzept
Fur einen Geschaftsbereich kennzeichnende Begriffsbildung

Menge (Aggregat) 7
Eine Aggregat ohne weitere Struktur

Metaklasse 3.10
Eine Klasse, deren Exemplare Klassen sind

Methode 3.2
Implementation oder Implementationsvorschrift fur eine Operation

Modell 2.1.1
Ubersetzung von Begriffen und Sachverhalten eines Geschaftsbereichs in eine formale
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Notation

Modellelement 2.1.1
Instanz eines Modellkonstruktes innerhalb eines Modells

Modellkonstrukt  2.1.1 Modellelementtyp
Konstrukt, das zum Aufbau eines Modells dient

Mutator 3.8

Operation zum Verandern eines Attributes

Nachricht 3.2 message
Information, die ein Exemplar an ein anderes Exemplar Ubertragt

Objekt 3.2

Ein Exemplar; verallgemeinert auch das Schema fir eine Klasse von Exemplaren
Observator 3.8

Operation zum Erfragen eines Attributes

Ontologie 1.1

Sammlung von Konzepten und deren Beziehungen fiir einen Geschéftsbereich

Operation 3.2 Nachricht, Botschaft
Modellkonstrukt fir die dynamische Funktion (das Verhalten) von Exemplaren

Parameter 3.2
Datenelement zur Steuerung einer Operation oder zur Aufnahme ihrer Ergebnisse.

Schema Klassifizierer
Ein Organisationsmuster fur Informationsinhalte oder Ablaufe

Schnittstelle 3.11 Interface
svw. Typ, insbesondere, wenn nur Operationen definiert sind

Signal 214 notification
Durch ein Ereignis ausgeltste Nachricht

Spezialisierung 3.9
Die Bildung einer Ableitung aus einer Klasse durch Hinzufligen von Eigenschaften

Szenario 2.35
Drehbuchartige Beschreibung eines Anwendungsfalles

Tabelle (Aggregat) 7
Aggregat, das den Zugriff auf seine Elemente Uber eindeutige Schlissel zulasst

Tvyp 3.11
Klasse, die keine Methoden definiert.

Wert 3.7
Ein unveranderliches Exemplar unbegrenzter Lebensdauer

Workflow 7
Ein (teil-)automatisierter Geschaftsprozess
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1.6 Typebene und Instanzebene

Die Konstrukte der Prozess- und Objektmodellierung lassen sich der Typebene oder der
Instanzebene zuordnen. Die Konstrukte der Typebene beschreiben die Struktur bzw. das
Verhalten der Konstrukte der Instanzebene, diese sind die Trager der Inhalte im aktiven,
arbeitenden System.

Die Unterscheidung zwischen den beiden Ebenen ist wichtig. Allerdings wird gerade bei
der Analyse von Dokumenten und der Durchfihrung von Interviews diese Trennung nicht
immer strikt durchgehalten, weil sie den Autoren und Gesprachspartnern nicht bewuf3t ist.
Deshalb stellt die folgende Tabelle die zusammengehdrenden Konstrukte gegeniber:

'Schema ~ |Inhalt, ADlauf |
Definition Beispiel

Geschaftsprozess Geschaftsvorfall

Akteur, Rolle Person, Systeminstallation

Anwendungsfall Szenario, Story

Klasse, Typ Exemplar, Instanz

Operation Ausfihrung

Attribut Wert

Assoziation Relationselement (Verknipfung), Relation

Metaklasse Klasse
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2 Die fachliche Modellierung des objektorientierten OKSTRA

Das vorliegende Kapitel beschreibt die fiur die Erstellung der Modelle des objektorientier-
ten OKSTRA notwendigen Arbeitsschritte.

Die meisten Beispiele fur dieses Kapitel liefert die Modellierung der Kostenermittlung, wie
sie im Anhang A beschrieben ist.

Der Gesamtablauf der Modellierung ist aus der Abbildung auf der folgenden Seite ersicht-
lich.

2.1 Vorbemerkungen

2.1.1 Modelle

Ein Modell Gbersetzt die Begriffe und Sachverhalte des untersuchten fachlichen Bereiches
in eine formale Sprache, die als linearer Text oder grafisch notiert wird. Die Elemente ei-
ner solchen Sprache (die ,Wortarten“ sozusagen) werden in diesem Text als Modellkon-
strukte oder auch als Modellelementtypen bezeichnet, die Elemente eines Modells (die
~Worter eines Textes") als Modellelemente.

Der OKSTRA kennt zwei Arten von Modellen: Konzeptionsmodelle und Spezifikationsmo-
delle.

Konzeptionsmodelle enthalten die Ontologie, d.h. die fur den untersuchten fachlichen Be-
reich charakteristischen Begriffsbildungen (Konzepte): Gegensténde, Vorgange, Ereignis-
se, Dokumente usw., ihre Eigenschaften sowie ihre Beziehungen zueinander. Konzepti-
onsmodelle werden auch als Realweltmodelle bezeichnet.

Wichtige Beziehungstypen sind taxonomische (Einordnung in ein Schema von Ober- und Untergrup-
pen durch Zusammenfassung bzw. Abgrenzung), merologische (Zerlegung in Bestandteile, Bildung
von Zusammensetzungen) und topologische (raumliche Beziehungen wie Berthrung, Verbindung,
Uberdeckung).

Konzeptionsmodelle geben das Fachwissen des modellierten Bereiches wieder; daher ist
es notwendig, dass sie von den Fachleuten des Bereichs gelesen und verstanden werden
kénnen. Sie entstehen oft in mehreren Durchgangen durch fortschreitende Verfeinerung
und Prazisierung der im Modell ausgedriickten Begriffsbildungen.

Der bisherige OKSTRA drtickt die konzeptionellen Sachverhalte in der grafisch notierten
NIAM-Sprache aus, deren wichtigste Modellkonstrukte die als Ellipsen gezeichneten Ob-
jekte und die als Kastchen dargestellten Rollen sind, welche die Objekte zueinander in
Beziehung setzen. Die Modelle des objektorientierten OKSTRA verwenden als wesentli-
che Modellkonstrukte ebenfalls Objekte. Die Modellkonstrukte fur die Eigenschaften und
Beziehungen der Objekte heil3en hier Operationen.

Das Spezifikationsmodell eines Informationssystems enthalt die Vereinbarungen, die fir
eine sinnvolle informationstechnische Nutzung des Systems einzuhalten sind, z.B. Daten-
formate fur den Informationstransport. Es entsteht aus einem Konzeptionsmodell dadurch,
dass den Konzepten eine technisch realisierbare Repréasentation zugeordnet wird. Dies
kann je nach verwendeter Technik auf verschiedene Art geschehen. So enthélt der bishe-
rige OKSTRA Spezifikationsmodelle in den Sprachen EXPRESS, SQLDDL und XML-
Schema.
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[Modell nicht akzeptiert]

Geschaftsbereich
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Operationen
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publizieren
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Abbildung 2. Die OKSTRA-Modellierung.
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2.1.2 Begriffsdefinitionen

Um ein Modell zu schaffen, das eine eindeutige Interpretation erlaubt, missen die Kon-
zepte so prazise wie moglich definiert werden. Dies dient einerseits dazu, den zu model-
lierenden Bereich gegenuber anderen abzugrenzen, andererseits, um innerhalb des Mo-
dells Konflikte und Mehrdeutigkeiten auszuraumen.

Die Definitionen fur die fachlichen Konzepte muissen in einem Glossar gesammelt doku-
mentiert werden. Sofern es fachlich verbindliche oder allgemein anerkannte Definitionen
gibt, sind diese zu nutzen, wobei im Glossar die maligebliche Quelle verzeichnet wird.
Reichen die benutzten Quellen hierzu nicht hin, ist nétigenfalls ist eine eigene Definition
vorzuschlagen und abzustimmen.

2.1.3 Modelldokumentation

Wahrend der Modellierung sind die Ergebnisse der im Folgenden beschriebenen Model-
lierungsschritte zu dokumentieren:

* Als grafische Sprache fir die Modelle wird UML (Unified Modeling Language) ab der
Version 1.4 verwendet, und zwar mindestens in dem Umfang, wie in Kapitel 5 be-
schrieben.

» Die Nutzung weiterer Bestandteile von UML bleibt dabei unbenommen, sollte aber ge-
rade in der Konzeptmodellierung mit Vorsicht und sparsam betrieben werden, denn in
dieser Modellierungsphase liegt der Schwerpunkt auf Verstandlichkeit und Vermittel-
barkeit bei den Fachleuten.

* FuUr die Spezifikationsmodellierung kann und soll UML im durch die Modellierungsauf-
gabe geforderten Umfang eingesetzt werden, der den Rahmen von Kapitel 5 Uber-
schreiten kann. Es kommt hier ja darauf an, mdglichst prazise Vorgaben fir die Soft-
warehersteller zu liefern.

* Insbesondere fir die Dokumentation der Geschaftsprozesse ist es angeraten, die Ver-
sion UML 2.0 zu verwenden. Der Wechsel zur dieser Version sollte generell vollzogen
werden, sobald ein verabschiedeter Standard fir UML 2.0 vorliegt.

» Die Einschrankung des Sprachumfanges von UML soll die Einstiegsschwelle zum Le-
sen und Verstehen der Modelle fur Interessenten ohne professionellen IT-Hintergrund
herabsetzen, nicht aber Einschrankungen der Modelle hervorbringen.

* Die UML-Modelle sind, wo nétig, durch weiteren Text zu kommentieren und insbeson-
dere mit Quellenangaben zu versehen.

2.1.4 Begriffe zur Prozessmodellierung

In den folgenden Abschnitten spielt bei der Beschreibung der Arbeitsschritte der Modellie-
rung der Prozessbegriff eine zentrale Rolle. Daher sollen der Prozessbegriff, so wie er in
diesem Leitfaden verwendet wird, sowie damit verbundene Begriffe in Form einiger Re-
geln prazisiert werden.

» Es gibt von einander abgrenzbare Geschéftsbereiche, die sich jeweils mit der Erfas-
sung und Pflege von Daten eines fest umrissenen Arbeitsfeldes beschaftigen.

Beispiele sind:
« die geometrischen Entwurfsdaten der Planung,

¢ die Kosten- und Abrechnungsdaten,
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« die Inventardaten des bestehenden StralRennetzes,
« die Daten zur Dynamik des Verkehrsgeschehens,
e die Daten zur Beeinflussung der Umwelt durch Straf3e und Verkehr

* In jedem Geschéftsbereich gibt es Geschéaftsprozesse, das sind Handlungsablaufe, die
ein bestimmtes Ziel verfolgen, und zum Erreichen dieses Zieles die Daten des Ge-
schéaftsbereichs bearbeiten: Ein Geschaftsprozess ist ,eine Menge logisch verknipfter
Arbeitsschritte, die durchgefuhrt werden, um ein bestimmtes Geschaftsziel zu errei-
chen® (Ubersetzt aus einer Definition in Davenport & Short, Sloan Management Re-
view, Sommer 1990, S. 11-27).

Die Geschéaftsprozesse des Bereichs Kostenermittlung (BaumaRnahme) bearbeiten die Kosten- und Abrech-
nungsdaten, um Bauleistungen finanzieren, vergeben und abrechnen zu kénnen.

» Ein Geschaftsvorfall ist der Ablauf eines Geschéaftsprozesses zu einem bestimmten
Zeitpunkt und mit dann aktuellen Informationen.

» Die Handlungsablaufe der Geschéaftsprozesse lassen sich in einzelne Aktivitaten zer-
legen. Zu jeder Aktivitdt sind Informationen erforderlich, und sie kénnen dem Ge-
schéaftsbereich neue oder geédnderte Informationen zufuhren.

Zur Fortfuhrung der Inventardaten des Straennetzes gehdort die Aktivitat Netztopologie pflegen.

» Die Geschéftsprozesse eines Bereiches und solcher Bereiche, die seine Daten nutzen,
beeinflussen sich als Folge von Ereignissen. Ereignisse treten an definierten Punkten
eines Handlungsablaufs auf. IThre Wirkung besteht im Anstof3en, Unterbrechen, Wie-
deraufnehmen und Beenden der Prozesse und in der Modifikation der Handlungsab-
laufe.

Das Ereignis Planung geéandert bewirkt eine Kostenfortschreibung.

Das Eintreten eines Ereignisses innerhalb eines Geschaftsprozesses wird einem ande-
ren Prozess durch ein Signal mitgeteilt.

» Die Informationsverarbeitung innerhalb der Prozesse wird durch Dienste geleistet.
Dienste kommunizieren Uber Schnittstellen miteinander. Dienste kdnnen als Kompo-
nenten technischer Informationssysteme implementiert werden, die die Aktivitdten der
Prozesse teilweise oder vollstandig automatisieren.

» Dienste erfullen ihre Verarbeitungsaufgabe durch das geordnete Zusammenwirken
aktiver, dynamischer Objekte. Objekte tauschen untereinander Nachrichten aus, die
Uber technische Kommunikationsverbindungen Ubermittelt werden. Die Objekte kon-
nen Zustande einnehmen, die sich im Laufe der Zeit als Folge des Empfangs von
Nachrichten andern kdnnen. Objekte kbnnen erzeugt und vernichtet werden.

Ziel der Modellierung ist die Definition von Objekten und Diensten. Wie die Definitionen
gewonnen werden kdnnen, ist Thema der folgenden Abschnitte des Kapitels.

Dokumentiert wird das Modell am zweckmaRigsten wie folgt:

Zu Beginn des Modellierungsprojektes wird ein Dokument angelegt, das mit dem Namen
des untersuchten Geschéftsbereiches betitelt wird. Das Dokument wird in Kapitel aufge-
teilt, die den Analyseschritten oberster Ordnung entsprechen (d.h. Geschéaftsbereichsana-
lyse, Einzelprozessanalyse usw.).
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An Hand der Schlusselfragen, die im Folgenden die einzelnen Modellierungsschritte be-
zeichnen, kann eine Checkliste aufgestellt werden, die systematisch abgearbeitet werden
kann.

2.2 Geschaftsbereichsanalyse

2.2.1 Aufgaben und Ziele

Die Geschaftsprozesse des Stral’en- und Verkehrswesens lassen sich einer Reihe von
Bereichen zuordnen. Dies wurde bereits beim Aufbau des bestehenden OKSTRA erkannt
und bertcksichtigt und konnte bei der Aufstellung des Geschéaftsprozesskataloges (GP-
Neu 02) bestatigt werden. Dort wurde der Begriff Geschéaftsbereich als Gliederungseinheit
fur die Prozesse vorgeschlagen und auch Hinweise zum Abgrenzen der Geschéaftsberei-
che gegeben.

Ein wichtiges Mittel zur Geschéftsprozessanalyse ist das Auffinden von Teilprozessen, die, abgesehen
von unterschiedlichen Randbedingungen, in einem Gesamtprozess wiederkehrend dem gleichen Ge-
schéftsziel dienen (Faktorisierung). Z.B. ist wahrend Planung und Durchfihrung eines Bauvorhabens
zu verschiedenen Zeitpunkten eine Kostenermittiung durchzufiihren.

Hinweis: Im Folgenden wird Geschéftsbereich oft zu Bereich abgekirzt.

Die zentrale Eigenschaft eines Geschaftsbereichs ist, dass seine Prozesse eine ge-
schlossene Datenbasis bereitstellen, ergdnzen und fortschreiben. Aul3er den Prozessen
des Bereichs modifizieren keine anderen die Datenbasis.

Anderen Geschaftsbereichen steht die Datenbasis nur zur lesenden Nutzung zur Verfu-
gung.
Beispiele fiir diese Nutzung gibt es zuhauf: Der StralRenentwurf nutzt die Ergebnisse von Verkehrsana-

lysen und Umweltuntersuchungen, die Kostenermittiung benétigt die Mengenangaben, die sich aus
den Objekten des StralRenentwurfs ergeben usw. usf.

Zu beachten: Geschéftsbereich ist nicht gleichzusetzen mit Organisationseinheit eines Amtes oder
Unternehmens!

Die Geschaftsbereichsanalyse ermittelt die Geschaftsprozesse eines Geschéftsbereiches.
Sie ist der erste Schritt zur Auffindung der Objekte. Da die Geschaftsprozesse eines Be-
reichs sich alle auf dieselbe zu unterhaltende Datenbasis beziehen, kann die spétere de-
taillierte Analyse der Geschéftsprozesse die Struktur dieser Datenbasis offenlegen und
damit die fur den Geschéaftsbereich typischen Objekte aufzeigen.

Am Ende der Geschéftsbereichsanalyse ist bekannt, welche Prozesse es in dem Ge-
schaftsbereich gibt, aber noch nicht, wie sich diese im Einzelnen aus ,logisch verknupften
Arbeitsschritten* zusammensetzten.

Bei der Geschéftsbereichanalyse sind alle Prozesse zu ermitteln, unabhangig davon, ob
sie durch IT-Verfahren unterstitzt werden oder werden konnen. Da am Ende eines Pro-
zesses so gut wie immer irgendwelche dokumentierten Ergebnisse stehen, die sich zu-
mindest elektronisch speichern und lbertragen lassen, gibt es praktisch keine Geschafts-
prozesse, die man fur die OKSTRA-Modellierung von vornherein ausschlieBen kénnte.

Die Geschaftsbereichsanalyse gliedert sich in folgende Schritte:
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2.2.2 Welcher Bereich ist zu untersuchen?

Die Geschéftsbereiche kbnnen einem entsprechend strukturierten Geschéaftsprozesskata-
log entnommen werden, der mdglicherweise zuerst zu erstellen ist. (Als Beispiel und An-
leitung diene (GP-Neu 02)). Ist eine Gliederung des Kataloges in Bereiche noch nicht vor-
gegeben, so muss diese zuerst erfolgen.

Beispiel: der Geschaftsbereich Kosten (Baumaflinahme) umfasst alle Prozesse zur Schatzung, Kontrol-
le und Festsetzung von Kosten einer Baumafnahme.

2.2.3 Welche Prozesse gibt es im Bereich?

Die zum ausgewahlten Geschaftsbereich gehérenden Prozesse kénnen ebenfalls unmit-
telbar dem Geschaftsprozesskatalog entnommen werden (z.B. Kostenberechnung), je-
denfalls ist dies bei der Strukturierung des Kataloges anzustreben.

Liegt keine oder nur eine unvollstéandige Liste der Prozesse des Bereichs vor, so ist diese
zu erstellen, und zwar, in dem man die Geschéftsziele ermittelt, die mit dem Bereich ver-
bunden sind: Welchem Zweck dient der Geschaftsbereich, welche Teilziele gibt es, wie
werden sie erreicht?

Dieser Schritt verlangt zunachst nur eine Stoffsammlung; die Abhangigkeiten und das Zu-
sammenwirken der Prozesse werden an dieser Stelle noch nicht untersucht.

2.2.4 Wodurch konnen die Prozesse erschlossen werden?

Dieser Schritt sammelt das vorhandene Wissen uber die Realwelt bezogen auf den Ge-
schéaftsbereich. Er ist zunachst nur eine Ressourcenbereitstellung, deren Umfang jedoch
nicht unterschatzt werden darf. Als Informationsquellen zu den Geschéaftsprozessen
kommen in Frage (ohne erschdpfend sein zu wollen):

* Administrative und technische Regelwerke, z.B. Normen, Richtlinien, Gesetze usw.
(Beispiel fur die Kostenberechnung: Regelwerke AKS 85, HOAI)

» Verfahrensdokumentationen, z.B. Ablaufdiagramme, Arbeitsanweisungen, Schulungs-
unterlagen (auch Lehrbucher), Tagebticher und Verlaufsprotokolle flr vergangene Pro-
jekte usw.

» Arbeitsergebnisse, z.B. Berichte, Plane und Listen
* Verzeichnisse und Beschreibungen genutzter IT-Anwendungen

» Praxiswissen, das durch Befragen von Fachleuten mit Kompetenz fir den Geschafts-
bereich erschlossen werden muss. Diese Informationsquelle ist besonders wichtig, weil
sie gangige Interpretationen der Regelungen sowie typische Probleme im Geschéfts-
ablauf aufdecken hilft.

2.2.5 Welche Informationen bearbeiten die Prozesse?

Dieser Schritt beschreibt aus dem Wissen, das im vorigen Schritt gewonnen wurde, die
Datenbasis, die durch die Prozesse erzeugt, fortgeschrieben und ausgewertet wird (z.B.
die Kostenaufstellungen und Preisdokumentationen fur die Kostenberechnung), und zwar
unabhéangig davon, wie die Daten tatsachlich gespeichert werden.

Es kann sich im Einzelfall um Datensammlungen beliebiger Art handeln, also Akten, Plane, Dateien,
Datenbanken, Online-Ressourcen, multimediale Daten usw. usf.
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Die Daten missen in den Geschéftsprozessen regelmaRig bearbeitet und nicht nur passiv
genutzt werden.

Zu beachten ist, dass an dieser Stelle die Struktur der Daten der Datenbasis noch nicht
untersucht wird, dies bleibt spater dem Schritt 2.5 vorbehalten.

2.2.6 Welche anderen Bereiche bertihren den gerade untersuchten?

Genauer: Welche anderen Geschaftsbereiche liefern Eingangsdaten und welche nutzen
die Ergebnisse der Prozesse des vorliegenden Bereichs? Der Schritt identifiziert also
Kommunikationskanéle zu anderen Bereichen.

Der Bereich Grunderwerb hat u.a. Kanéle zu: StraBenentwurf (die von der neuen StralRe belegten Fla-
chen), Umwelt (die bendtigten Ausgleichsflachen), Bauorganisation (wéhrend des Baus benétigte La-
ger-und Zufahrtsflachen), Kostenermittlung.

Auch hier ist die Struktur der Kommunikation (was wird kommuniziert? in welcher Rich-
tung?) noch nicht Untersuchungsgegenstand.

2.3 Einzelprozessanalyse

2.3.1 Aufgaben und Ziele

Die Einzelprozessanalyse nimmt sich jeweils einen Geschaftsprozess des ausgewahlten
Geschaftsbereichs vor, um die dazu notwendigen Arbeitsschritte zu bestimmen (z.B: die
Kostenberechnung). Hierzu werden die im vorigen Schritt identifizierten Informationsquel-
len ausgewertet (z.B. die AKS 85). Der Begriff Arbeitsschritt wird wie folgt prazisiert:

Ausgehend von der Definition: Ein Geschéftsprozess ist ,eine Menge logisch verknupfter
Arbeitsschritte, die durchgefiihrt werden, um ein bestimmtes Geschaftsziel zu erreichen®,
wird von einem Arbeitsschritt gefordert:

» Ein Arbeitsschritt hat definierte Voraussetzungen (z.B. vorliegende Daten), und defi-
nierte Ergebnisse (z.B. Dokumente oder die Auswahl und den Anstol3 des nachsten
Arbeitsschrittes).

» Aufeinanderfolgende Arbeitsschritte sind miteinander logisch verknupft, in dem die Er-
gebnisse des einen zu den Voraussetzungen des anderen beitragen. (Der Arbeits-
schritt Raumliche Teile bestimmen strukuriert z.B. eine Kostenberechnung, er muss
vor der Berechnung der Kosten selbst erfolgen)

Die Arbeitsschritte werden ab hier als Aktivitaten bezeichnet.

Aus der detaillierten Kenntnis der Aktivitdten kann spater erschlossen werden, mit wel-
chen Objekten es der Geschaftsprozess zu tun hat.

Die Abgrenzung von Prozess und Aktivitat ist flieBend. Als Abgrenzungskriterium kann
gelten: Ein Prozess sollte als Ergebnis ein fertiges Produkt haben, das im Sinne der Ge-
schéftstatigkeit nutzbringend verwendbar ist. Die prozess-orientierte Betrachtungsweise
stellt also das Ziel oder Produkt in den Vordergrund. Die Betrachtungsweise nach Aktivita-
ten stellt dagegen den Weg zum Ziel in den Vordergrund, d.h. den Ablauf des Prozesses.
Die beiden Sichtweisen schliel3en sich nicht aus, sondern erganzen sich; so kann ein Pro-
zess als Aktivitdt im Zusammenhang eines Ubergeordneten Prozesses angesehen wer-
den.
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Das Ergebnis der Einzelprozessanalyse ist eine detaillierte Beschreibung des Ablaufes
des Prozesses. Aul3erdem ist danach bekannt, welche Leistungen ein IT-System anbieten
muss, um den Prozess zu unterstitzen.

Die Schritte der Einzelprozessanalyse sind:

2.3.2 Welche Aktivitaten gibt es im Prozess?

Dieser Schritt sammelt zunachst nur die Aktivitaten, ohne sich um die Reihenfolge zu
kiimmern. Aus den Informationsquellen ist teilweise nichts Uber die Reihenfolge zu erfah-
ren, so dass sich zunachst eine Inventur anbietet.

2.3.3 Wie wird der Prozess von aul3en beeinflusst?

Ein Prozess kommt nicht von allein in Gang. Es sind &uf3ere Ereignisse, die ihn anstof3en.
Ebenso kann der Prozess durch au3eren Einfluss in seinem Ablauf beeinflusst, unterbro-
chen, wieder aufgenommen oder sogar vorzeitig abgebrochen werden.

Typische Ereignisse sind:
* Beginn und Ende eines Prozesses

« der Ubergang von einem Stadium eines Prozesses in das nachste

Zur Erlauterung: Prozesse durchlaufen (auf3er in den allereinfachsten Féllen) mehrere Stadien, die
haufig durch typische Aktivitaten von einander abgegrenzt sind, z.B. bei Baumal3inhahmen: Linienbe-
stimmung, Planfeststellung, Vergabe.

« die Anderung eines Datenbestandes oder Objekts

» das Erreichen eines bestimmten Zeitpunktes (Datum, Uhrzeit)

Der Standardisierungsvorschlag [BPMN 03] teilt Ereignisse nach ihrer Position im Prozess ein in Start-,
Ende- und Zwischenereignisse, sowie weiter nach ihrem Ausléser, z.B. Eintreffen eines Signals, Errei-
chen einer Zeitmarke, Eintreten einer Bedingung (z.B. ,Lagerbestand kleiner 5%), Storno, Fehler usw.

Durch Signale werden Ereignisse allen Prozessen mitgeteilt, die darauf reagieren mussen.

Beispiel: Als Ergebnis eines Planfeststellungsverfahrens mussen evtl. neu hinzugekommene Umwelt-
gesichtspunkte berlcksichtigt werden; diese erzwingen dann eine Planungsanderung sowohl des
StraRenentwurfs als auch des LBP; dies erzwingt wiederum eine Anderung des Grunderwerbs, was
schlieB3lich alles zusammen eine Fortschreibung der Kostenberechnung erforderlich macht.

In diesem Schritt der Modellierung erfolgt eine Inventur aller Ereignisse, die von auf3en auf
den Prozess einwirken kdnnen sowie jener, die im Prozess selbst eintreten und ihrerseits
andere Prozesse beeinflussen. Zu jedem &uf3eren Ereignis wird festgehalten, welche
Auswirkungen es im untersuchten Prozess hat.

2.3.4 Wie folgen die Aktivitaten aufeinander?

Die Reihenfolge der Aktivitaten ergibt sich aus der Ubergabe von Information zwischen
ihnen. Weil3 man, welche Aktivitat die Ergebnisse welcher anderen bendtigt, kann man die
Arbeitschritte anordnen, wobei manche auch parallel zueinander ausgefiihrt werden kon-
nen, wenn sie nicht aufeinander angewiesen sind. Oft machen auch Regelwerke und Ver-
fahrensanweisungen Aussagen Uber einzuhaltende Reihenfolgen.

Die Untersuchung der Reihenfolgebeziehungen dient spater der Ermittlung der Nachrich-
tenkanale zwischen den Objekten. Der Informationstransport zwischen aufeinanderfol-
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genden Aktivitaten schlagt sich im objektorientierten Modell so nieder, dass die Objekte,
mit denen in den Aktivitaten hantiert wird, ihre Zustande andern.

Die Reihenfolge der Arbeitsschritte kann durch die Ergebnisse vorheriger Schritte oder
aulRere Ereignisse modifiziert werden.

Dieser Schritt hat somit zur Aufgabe:

» Reihenfolgebeziehungen zu finden,
» Parallelitaten zu finden,

* Verzweigungen im Ablauf zu finden,

* Punkte im Ablauf zu finden, wo auf Ereignisse gewartet und eingegangen werden
muss,

* Punkte im Ablauf zu finden, an denen Ereignisse eintreten, die anderen Prozessen
signalisiert werden mussen.

Beispiel fir eine Reihenfolgebeziehung: Zuerst muss die MalRnahme in Teile und Lose gegliedert wer-
den, dann kann die Berechnung der Kosten erfolgen.

2.3.5 Was sind die Anwendungsfalle fir das OKSTRA-Modell?

Aus der Aufzahlung und Anordnung der Aktivitaten allein lassen sich noch keine Objekte,
und deren Kommunikationen herleiten. Um eine Aktivitat erfolgreich durchzufiihren, muss
jemand bestimmte Handlungen ausfuhren, deren Summe schlie3lich zu Ziel und Ergebnis
der Aktivitat fihren. In der Terminologie der objektorientierten Modellierung werden die
.bestimmten Handlungen® als Anwendungsfélle bezeichnet, die von Akteuren durchge-
fuhrt werden.

Die Ermittlung der Anwendungsfélle geht so vor sich, dass an Hand des in den vorigen
Schritten gewonnenen Prozessablaufes die folgenden Fragen beantwortet werden:

* Wer ist am Prozess beteiligt?

Dabei bezieht sich das ,Wer?“ nicht auf einzelne Personen, sondern auf Gruppen von
Teilnehmern in einer bestimmten Rolle, Funktion oder Aufgabe. Der modelltechnische
Begriff hierfur ist Akteur, die Antwort auf die Frage liefert also alle Akteure im Prozess.
Akteure versorgen die Datenbasis eines Geschéftsbereichs mit Daten oder nutzen sie
zur Informationsgewinnung. Kandidaten fur Akteure sind:

* Funktionstrager, z.B Planer,
» IT-Systeme, die eine bestimmte Aufgabe l6sen helfen, z.B. Entwurfssystem
» andere Geschéftsbereiche, z.B. Landschaftsplanung

» externe Ereignisse, z.B. Fristablauf, Gerichtsentscheid

Bezeichnungen wie ,Ingenieurbiro®, ,StraBenmeisterei* usw. sind keine Funktions-, sondern Organisa-
tionsbegriffe; sie kbnnen als Erlauterung zum Funktionsbegriff hinzugefligt werden, dirfen aber nicht
alleine stehen.

Akteure werden entweder individuell bezeichnet (z.B. Bundesminister fur Verkehr,
KOSTRA usw.) oder generisch (z.B. Planer, Straleninformationsbank, Planfeststel-
lung). Individuelle Namen sind um eine Rollenbezeichnung zu erganzen, falls die Rolle
sich nicht aus dem Namen erschliel3en lasst.

» Was passiert wahrend einer Aktivitat im Detail?
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Hierzu werden die Aktivitdten am besten in Form von Szenarien (,Drehbtchern®) be-
schrieben. Manchmal liegen solche fertig vor, z.B. als Handbuicher fir die Bedienung
einschlagiger Anwendungsprogramme, administrative Verfahrensanweisungen oder
aus der Praxis geborene ,Kochrezepte“ fir bestimmte Aufgaben. Ist dies nicht der Fall,
mussen die Szenarien zuerst durch Befragen oder Beobachten gewonnen werden. In
den Drehbichern wird die Aktivitat durch Satze beschrieben, in denen die Akteure et-
was tun, und zwar in Bezug auf irgendwelche Dinge.

Beispiele:
Der Sachbearbeiter fur die Netzfortfuhrung teilt einen Abschnitt an einem neuen Nullpunkt.

Zur Kostenberechnung entnimmt der Planer einer Preisdokumentation einen Preis flr eine bestimmte
Leistung, abhangig von der bendtigten Menge.

Als Beschreibungen fur Anwendungsfélle werden alle solche Satze betrachtet, die flr die
die Modellierung des OKSTRA relevant sein sollen.

Existieren bereits IT-Anwendungen, die eine Aktivitat unterstitzen, so kénnen Anwen-
dungsfalle auch aus den Bedien-Dialogen der Anwendung abgeleitet werden, allerdings
sollte hierbei immer eine darin eingearbeitete Person um Erlauterung gebeten werden.

Hier sind folgende Anmerkungen zu machen:

» Anwendungsfalle sind nicht unbedingt einer bestimmten Reihenfolge unterworfen, das
unterscheidet sie von Aktivitaten.

» Aktivitaten kénnen mit Anwendungsfallen zusammenfallen, missen das aber nicht.
» Derselbe Anwendungsfall kann in verschiedenen Aktivitdten vorkommen.
Die Menge der gefundenen Anwendungsfalle wird dann weiter strukuriert:

» Einander ahnliche Anwendungsfalle kbnnen als spezialisierte Varianten eines genera-
lisierten Anwendungsfalles modelliert werden.

» Anwendungsfalle, die als fester Bestandteil mehrerer anderer Anwendungsfalle auftre-
ten konnen, werden mit diesen verknipft. (Siehe unter <<include>>, Kap. 5)

2.4 Dokumentation der Prozesse

Das Ergebnis der vorherigen Analyseschritte wird in Form von UML-Aktivitats- und UML-
Anwendungsfalldiagrammen dargestellt (siehe Kap. 5 und Anhang A). Dabei sind Prozes-
se, Aktivitaten, Ereignisse, Anwendungsfélle und Akteure in angemessenem Umfang text-
lich zu erlautern, wenn mdglich im Diagramm, ansonsten durch einen Verweis im Dia-
gramm auf erlauternden Flie3text. Insbesondere gehdrt zur Kommentierung ein Hinweis
auf die zugrundeliegenden Quellen.

Es empfiehlt sich, die Diagramme schon wahrend der Analyseschritte anzulegen und zu
erganzen und in diesem Schritt nochmals in ihrer Gesamtheit zu prifen und zu redigieren

Anmerkung: Aus der Erkenntnis, dass fir einen erfoglreichen Ensatz von IT in Organisationen die
Geschéaftsprozessmodellierung von zentrale Bedeutung ist, sind in jingster Zeit mindestens 7 Spra-
chen und Notationen entstanden und z.T. zur Standardisierung eingereicht worden. Einen Uberblick
gibt:

http://www.ebpml.org/status.htm
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Ob und wann eine Konvergenz dieser Ansatze erfolgt, bleibt abzuwarten. Es wird dringend empfohlen,
die Standardisierungsaktivitaten in diesem Bereich zu beobachten. Fir den objektorientierten
OKSTRA empfiehlt sich bis auf weiteres die Verwendung von UML 2.0, weil diese eine integrierte Mo-
dellierung der Prozesse und der Objektwelten erlaubt.

2.5 Objektwelt

2.5.1 Aufgaben und Ziele

Die Ergebnisse der Prozessmodellierung der vorigen Abschnitte kdnnen nun zur Bildung
der Objektwelt fir die einzelnen Prozesse herangezogen werden. Die Notwendigkeit eines
solchen Schrittes ergibt sich einfach aus der Tatsache, dass objektorientierte Modelle die
in der Realitat aufgefundenen Konzepte in Klassen gleich strukturierter Objekte und Nach-
richtenkanéle zwischen Objekten Ubersetzen.

Ziel des Schrittes ist, alle die Begrifflichkeiten aus der Prozessbeschreibung herauszufil-
tern, denen eine eigenstandige Existenz zugestanden wird. Wirklich scharfe Kriterien hier-
fur gibt es nicht, und im Einzelfall kbnnen durchaus Ermessensspielraume vorliegen, die
zu alternativen Modellansatzen fuhren. In solchen Fallen ist es zweckmafig, die Alternati-
ven parallel weiterzuverfolgen und am Ende schlie3lich die zu wahlen, die méglichst na-
turlich und verstandlich wirkt und eine vergleichsweise geringe Komplexitat aufweist. Eine
zu reichhaltige Objektwelt birgt die Gefahr, dass u.U. sehr viele Nachrichtenkanale zwi-
schen den Objekten notig werden, wahrend eine zu arme Objektwelt die Tendenz hat, die
Objekte zu Uberlasten: die Zustandigkeiten sind nicht klar getrennt auf die Objekte verteilt,
Objekte nehmen Aufgaben wabhr, die eigentlich nicht zusammengehdren.

Am Ende des Schrittes sind alle Objekte bekannt, mit denen der Prozess umgeht.

2.5.2 Welche Objekte tauchen in den Anwendungsfallen auf?

Die Antwort ergibt sich aus den Quellen, auf die die Anwendungsfalle verweisen, also aus
den Ergebnissen von Schritt 2.3.5. Dabei werden zunéachst die Begriffe ausgesondert, die
auf Akteure verweisen:

im Beispiel oben: Sachbearbeiter fur die Netzfortfihrung und Planer

Auf den ubrigen setzt eine inhaltliche Analyse auf, die zunachst die vorkommenden typi-
schen und wiederkehrenden Begrifflichkeiten (Konstrukte) herausfiltert:

im Beispiel oben: Preisdokumentation, Preis, Leistung, Menge

Aus diesen sind dann diejenigen auszuwahlen, die Objekte werden sollen. Das Kapitel 4
nennt hierzu eine Reihe von Kriterien:

im Beispiel: Preisdokumentation und Leistung, denn eine Preisdokumentation hat eine ldentitéat (z.B.
als Datei)

Fur die spatere Bildung der Dienste ist es notig, zu wissen, welche Objekte gemeinsam fir
einen Anwendungsfall zustandig sind, deshalb muss hier auch die Zuordnung der Objekte
zu den Anwendungsfallen dokumentiert werden.

Zusatzlich sollten an dieser Stelle Anforderungen, die zu den Anwendungsfallen gehdren,
in Anforderungen an die Objekte umgesetzt werden.

Beispiele fur Anforderungen: Genauigkeit von Ergebnissen, Dauerhaftigkeit der Speicherung, Leis-
tungsfahigkeit der Verarbeitung

35



2.5.3 Wie lange leben die Objekte?

Objekte haben einen Lebenslauf. In einer dienste-basierten Architektur werden Objekte
von bestimmten Diensten neu erzeugt, von anderen verandert und moéglicherweise spéater
von wieder anderen vernichtet, wenn sie keine brauchbare Information mehr liefern kon-
nen.

Dieser Schritt untersucht daher, bei welchen Anwendungsféllen Objekte neu entstehen,
verandert und beseitigt werden. Objektlebenslaufe lassen sich ebenfalls in UML-
Aktivitatsdiagrammen darstellen. Eine andere Technik, die sich jedoch weniger gut fur die
Kommunikation mit Nicht-IT-Fachleuten eignet, verwendet UML-Zustandsdiagramme.

2.6 Operationen

2.6.1 Aufgaben und Ziele

Das Merkmal eines objektorientierten Modells ist, dass die Objekte darin Nachrichten aus-
tauschen, die Informationen erfragen, die inneren Zustande der Objekte &ndern oder zur
Neuerzeugung oder Beseitigung von Objekten fiihren. Der Austausch von Nachrichten
wird formal durch Operationen dargestellt. Eine Operation wird zumeist im Kontext eines
einzelnen Objektexemplars ausgefihrt. Dabei kann sie die Funktionen, die andere Objek-
te bereitstellen, dadurch nutzen, dass sie deren Operationen anspricht. Dabei wird die
Operationen mit Parametern versorgt, die genauer spezifizieren, was die Operation tun
soll. Nachdem die angesprochene Operation durchgefiihrt wurde, kann sie dem anfor-
dernden Objekt ein Ergebnis mitteilen.

Alle in den vorherigen Schritten aufgefundenen Objekte missen daher in diesem Schritt
mit Operationen ausgestattet werden, so wie beim OKSTRA in seiner statischen Form die
Objekte mit Attributen und Relationen ausgerustet werden. Die Details des Operations-
begriffes und sein Zusammenhang mit den klassischen Attribut- und Relationsbegriffen
sind in Kapitel 3 dargestellt.

2.6.2 Welche Verantwortlichkeiten nehmen die Objekte wahr?

Aus dem vorher erarbeiteten Prozessmodell werden zunéchst die Verantwortlichkeiten der
Objekte ermittelt. Dieser Begriff ist analog zum Erteilen von Zustéandigkeiten in einer Or-
ganisation zu sehen: Ein Objekt ist flr eine ganz bestimmte Aufgabe (oder einen Aufga-
benkreis) zustandig. Andere Objekte I6sen diese Aufgabe nie selbst, auch wenn sie bei
Verfolgung ihrer eigenen Zustandigkeiten zur Lésung ansteht. In so einem Fall wird die
Aufgabe an das Objekt delegiert, das sie I6sen kann.

Beispiel: Im Gesamtzusammenhang einer Kostenberechnung sind einige Objekte dafir zustandig, In-
formationen Uber die Leistung zu erteilen, zu der sie etwas beitragen, sowie Uber ihren quantitativen
Anteil daran.

2.6.3 Welche Nachrichten mussen zwischen den Objekten ausgetauscht werden?

Wie gesagt, bedeutet die Verteilung von Zustandigkeiten an die Objekte: Wenn immer
eine bestimmte Teilaufgabe innerhalb des Informationssystems ansteht, wird ein hierfur
zustandiges Objekt angesprochen. Um dieses herauszufinden, werden die Aufgaben der
Objekte wiederum in Form von Szenarien analysiert. Ein Szenario ist diesmal eine detail-
lierte Beschreibung des Handlungsablaufes fur einen einzelnen Anwendungsfall, wobei
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die Handelnden aber nicht Personen, sondern die Objekte sind. Die vorher beschriebenen
Schritte 2.2.4, 2.2.5 und 2.4.2 liefern das Ausgangsmaterial flr die Analyse.

Beispiel: In der Kostenberechnung ist zu einer bestimmten Leistungsposition eine Menge zu ermitteln. Das Ob-
jekt, das die Berechnung durchfiihrt, muss also den Objekten, die die realen Gegenstande zur Leistungsposition
(wie z.B. Rohrleitungen) repréasentieren, eine Nachricht senden, die um Angabe der Menge bittet.

Daneben ist die Erzeugung und Vernichtung von Objekten zu bertcksichtigen. Erst wenn
ein Objekt existiert, kann es zum Empfanger von Nachrichten werden und seine Verant-
wortlichkeit auch wahrnehmen. Es ist also sicherzustellen, dass vor dem Bearbeiten einer
Aufgabe ein dafir zustandiges Objekt existiert. Die Grundlagen fur diese Untersuchung
stammt aus 2.5.3. Hilfsmittel fur diesen Schritt sind die UML-Sequenzdiagramme, die
Ubermittlungsszenarien  fir  Nachrichten veranschaulichen. Aber auch UML-
Aktivitatsdiagramme kénnen eingesetzt werden.

2.6.4 Wie sehen die Operationen aus?

Hier wird festgestellt, welche Informationen jede Nachricht enthalten muss, damit das
Empfangerobjekt beim Empfang seiner Verantwortlichkeit auch hachkommen kann. Ver-
langt die Nachricht eine Auskunft, ist zudem der Inhalt der Antwort festzulegen.

Beispiel: Fir das obige Beispiel wird z.B. die Leistungsposition als KBK- oder STLK-Nummer tbermittelt und die
Menge, z.B. die Lange der Rohrleitung, kommt als Antwort zurtck.

Mit diesem Schritt sind die Operationen formal festgelegt.

2.6.5 Was tun die Operationen?

In diesem letzten Schritt der Konzeptionsmodellierung ist festzulegen, was jede Operation
an Informationsverarbeitung leisten muss, d.h. welche Berechnungen, Speicherfunktio-
nen, Interaktionen mit dem Benutzer etc. Der Detaillierungsgrad kann dabei sehr unter-
schiedlich sein. Im Allgemeinen sollte das Wie der Verarbeitung nicht vorgegeben werden,
um die Implementationsfreiheit nicht einzuschranken, es sind aber Falle denkbar, wo die
Einhaltung bestimmter rechnerischer Verfahren von den zugrundeliegenden Regelwerken
zwingend vorgeschrieben ist, d.h. Anforderungen an die Objekte sollten in den Funktions-
beschreibungen fir die Operationen berticksichtigt werden.

Beispiel: Fur das obige Beispiel wird etwa gefordert, dass die benétigte Menge aus der Geometrie der Leitung
und mit einer bestimmten Toleranz nach oben zu berechnen ist.

Mit diesem Schritt sind die Operationen funktional (semantisch) festgelegt.

2.7 Definition von Diensten

2.7.1 Aufgaben und Ziele

Typischerweise wird ein Anwendungsfall durch Zusammenarbeit mehrerer Objekte erle-
digt. Zudem ergibt sich aus der Strukturierung der Anwendungsfalle u.U., das bestimmte
Teilaufgaben in mehreren Anwendungsfallen zu I6sen sind. Zweckmafig werden dann die
Objekte, die zusammen solche Teilaufgaben abarbeiten, als hdhere Einheit betrachtet
werden, als sogenannte Kollaborationen. Stellt man die Leistungen einer Kollaboration in
Form ihrer Operationen als ganzes gebundelt zur Verfigung, erhalt man einen Dienst zu
Losung einer bestimmten Aufgabe.
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Das Auffinden der Kollaborationen und das Zusammenfassen der relevanten Operationen
ist die Aufgabe dieses Modellierungsschrittes.

2.7.2 Welche Objekte arbeiten zusammen?

In diesem Schritt wird zunachst das Zusammenwirken der Objekte flr die einzelnen An-
wendungsfalle durchgespielt und in Form von UML-Sequenzdiagrammen dokumentiert,
wobei die Szenarien aus 2.6.3 die Grundlage bilden. Dabei bilden sich Gruppen von Ob-
jekten, die gemeinsam bestimmte Teilaufgaben l6sen.

Beispiel: Bei der Kostenberechnung arbeiten die Objekte AKS_Berechnung, AKS_Teil, KBK und KBK_Position
Objekte zusammen, um eine Berechnung zu erstellen. (Siehe Anhang A).

2.7.3 Welche Dienste sind erforderlich?

Hierzu werden die Operationen der Objekte einer Kollaboration zusammengefasst, wobei
zwischen Objekten der Kollaboration allein wirksame Operationen als dienstinterne Ange-
legenheit wegfallen.

Technisch wird der Dienst als ein neues Objekt eingefuhrt. Die urspringlichen Operatio-
nen der Kollaboration werden als solche des Dienstobjektes umformuliert, wobei bei jeder
Operation deren definierendes Objekt nunmehr als Parameter eingefiihrt werden muss.
Hinzuzuflgen sind i.d.R. Operationen zum Erzeugen und Vernichten von Objekten der
Kollaboration (Fabriken, s. Kapitel 7).

Beispiel: Im Kostenberechnungsmodell bilden der AKS_Manager, die zusammen einen Dienst.

Das Objekt AKS_Berechnung enthélt eine Operation Berechne(), die vom Objekt AKS_Manager verwendet wird,
um einerseits Neuberechnungen durchzufuhren, andererseits existierende Berechnungen zu aktualisieren. Da
die Operation nur vom AKS_Manager benétigt wird, kann sie in der Schnittselle des Dienstes entfallen.

Anders die Operation Prasentiere(). Sie wird benétigt, um eine Berechnung auszudrucken. Auf der Dienstschnitt-
stelle erscheint sie als Prasentiere(B), wobei B die Objekt-Identifikation fir die zu druckende Berechnung ist.

2.8 Review des Konzeptionsmodells

Hier endet die konzeptionelle Modellierung und es beginnt die Spezifikationsmodellierung.
Sie wird im Regelfall von den IT-Modellierern allein bestritten, daher ist es erforderlich,
dass das vorliegende Konzeptionsmodell von den Fachexperten verstanden und akzep-
tiert wird.

Die erarbeiteten formalen Modelle missen deshalb vorher daraufhin Gberprift werden, ob
sie die untersuchten Geschaftsprozesse vollstandig und widerspruchsfrei wiedergeben.
Dies geschient am besten durch ein fachkundiges Review-Team, das das Modell aus
Kenntnis der Quellen und der taglichen Praxis begutachtet. Die Ergebnisse des Reviews
werden in einer Mangelliste festgehalten, die die gefundenen Méangel identifiziert und nach
Maglichkeit Korrekturvorschlage macht.

Zum Review muss geprift werden
» 0b alle Geschaftsprozesse berucksichtigt wurden,
» ob die gefundenen Aktivitaten die Prozesse vollstandig und regelkonform darstellen,

* o0b die Anwendungsfalle die Aktivitaten sinnvoll unterstitzen (z.B. durch Beseitigung
von Medienbriichen; siehe hierzu Kapitel 1)
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» ob die gefundenen Dienste mit ihren Operationen die Abwicklung der Anwendungsfalle
erlauben. Dies kann z.B. durch Erstellen einer Testimplemenation (Prototyping) erfol-
gen.

Sofern fur die Geschaftsprozesse keine verbindlichen, bundeseinheitlichen Regeln vorlie-
gen, ist damit zu rechnen, dass es regionale Varianten gibt. Diese sind in den Review mit
einzubeziehen.

Die aus dem Review resultierenden Korrekturen werden, beginnend bei Schritt 2.2.3, in
das Modell eingearbeitet, worauf dann der Reviewschritt wiederholt wird.

2.9 Formalisierung Bildung und Dokumentation des Modells

2.9.1 Aufgaben und Ziele

Dieser Schritt dokumentiert das Objektmodell vollstandig als Klassendiagramm und mit
funktionalen Beschreibungen. Die Anforderungen hierzu finden sich im Kapitel 6. Es
bringt das Modell aul3erdem in eine Form, die unmittelbar zur Software-Entwicklung ein-
gesetzt werden kann.

2.9.2 Objektmodell als Klassendiagramm formulieren

Die gefundenen Objekte werden mit den Operationen, mit denen sie ausgestattet wurden,
zu Objekttypen. Diese werden als UML-Klassendiagramme gemafd Kapitel 5 dokumen-
tiert. Dabei werden

» Attribute und Operationen formal beschrieben,

» Assoziationen gebildet, sofern sie nicht bereits im Konzeptionsmodell formuliert wur-
den, und formal beschrieben

* gemeinsame Funktionen in Basisklassen ausgegliedert, sofern sie nicht bereits im
Konzeptionsmodell formuliert wurden

Zu den Begriffen Operation, Attribut etc. und ihren Zusammenhé&ngen siehe Kapitel 3.

Hinweis: Paare von Gib-Setze-Operationen konnen gemald Kapitel 3 als Attribute bzw.
Assoziationen dargestellt werden, haufig ist es jedoch gerade bei Assoziationen klarer, die
Operationen in der Notation beizubehalten und die Assoziation als Hinweis darauf zu no-
tieren, dass sich die verbundenen Objekte kennen mussen. (Im Modell missen wenigs-
tens immer dann Assoziationen zwischen Klassen eingetragen werden, wenn Objekte der
einen Klasse Operationen der anderen Klasse verwenden.)

Es existiert jetzt ein Bauplan fur OKSTRA-konforme Dienste.

2.9.3 Modell publizieren

Das nunmehr fertige Modell in UML und freiem Text wird in eine IT-gerecht transportable
und weiterverarbeitbare Form gebracht, die es gestattet, daraus modellgerechte Imple-
mentationen zu schaffen. Hierzu gehéren im Einzelnen folgende Aufgaben:

* Ausgabe des gesamten Modells in einem standardisierten Format, z.B. im XMI (XML
Metadata Interchange Format), so dass es mit Software-Entwicklungswerkzeugen dar-
gestellt und weiterverarbeitet werden kann.
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» Ausgabe der grafischen Darstellung und der freien, erlauternden Texte in standardi-
siertem Format, so dass daraus Dokumente hergestellt werden kénnen (z.B. als SVG-
Grafik-, HTML- oder PDF-Dateien)

» Herstellung von Sprachbindungen: Umsetzung des Modells in programmiersprachen-
spezifische Schemata, z.B. in Java, C++, C#, XML-Schema, WSDL (Web Service
Description Language) oder IDL (Interface Definition Language)

Diese Aufgaben sind nicht unabh&ngig voneinander zu sehen. Sprachbindungen kénnen
z.B. durch Entwicklungswerkzeuge automatisch erzeugt werden. Andererseits gibt es kei-
ne Maoglichkeit, aus einer XMI-Darstellung auf eine eindeutige Weise die urspringliche
grafische Prasentation wiederzugewinnen. UML 2.0 Diagram Interchange erweitert die
inhaltliche XMI-Reprasentation um eine zusatzliche Wiedergabe der Grafik. Naheres zu
diesem Thema in Kapitel 6.
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3 Begriffe der Objektorientierung fir OKSTRA-Modelle

3.1 Ziele und Umfang

Die im folgenden gegebenen Definitionen fur die Begriffe zum objektorientierten Modellie-
ren wurden speziell im Hinblick auf die Modellierungsaufgabe OKSTRA getroffen. Ziele
bei ihrer Auswahl und Definition sind:

« Kompatibilitat mit dem bestehenden OKSTRA

» Sparsamkeit der Begriffe

» Unabhangigkeit von Programmiersprachen oder Implementations-Technologien
» Schwerpunkt auf der Konzeptmodellierung

Die objektorientierten Modelle fir den OKSTRA sollen ausschlie3lich mit den hier einge-
fuhrten Konstrukten formuliert werden.

Der Begriff Modell, so wie er hier verwendet wird, beschreibt die Eigenschaften eines Informationssys-
tems, die unabhangig von den Inhalten einzelner Installationen des Systems sind. In der konventionallen
Datenbankmodellierung entspricht dem Modellbegriff daher der Begriff des Schemas. Modelle bilden
Konzepte des zu Grunde liegenden fachlichen Problembereichs auf formale Konstrukte, wie z.B. Klas-
sen, ab. Die Welt der bei der Modellierung verwendeten Konstrukt-Typen laft sich selbst wieder als Mo-
dell einer héheren Ebene auffassen. Solche héheren Modelle werden Metamodelle genannt. Beispiele fir
Metamodelle mit einigen ihrer Konstrukte sind:

*  NIAM mit Objekt und Rolle

* ER mit Entityset und Relationship

» das Relationale Modell mit Tabelle, Zeile, Spalte
* UML mit Klasse, Operation, Attribut, Assoziation

In diesem Sinne beschreibt das Kapitel 3 auf informelle Weise das Metamodell fur den objektorientierten
OKSTRA.

3.2 Objekte und Operationen
Leitsatz: Ein objektorientiertes Objektmodell fir den OKSTRA beschreibt Objekte durch
die fur sie verfigbaren Operationen.

Ein Objekt im Sinne der Objektorientierung besteht aus einem Bindel von Operationen
sowie moglicherweise aus einem Zustand. Eine Operation ist gegeben durch:

» den Namen der Operation,

» die formale Spezifikation: Zahl, Art und Gultigkeitsbedingungen fur Parameter- und
Antwortobjekte (s.u.),

» die funktionale Spezifikation: Was leistet die Operation fir den Geschaftsbereich?
Statt von funktionaler spricht man auch von semantischer Spezifikation, semantischer
Beschreibung oder schlicht der Semantik der Operation.

Eine Operation kann im Kontext des Objektes ausgefuhrt werden. Die Ausfuhrung erfolgt
gemal} der funktionalen Spezifikation der Operation; sie kann sowohl vom augenblickli-
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chen Zustand des Objektes als auch von zusatzlich angebenen weiteren Objekten, den
Parametern, abhangen. Die Ausfuhrung einer Operation eines Objektes wird angestol3en
durch das Empfangen einer Nachricht, die von einem anderen Objekt oder einem Akteur
gesendet wurde.

Der Mechanismus der Nachrichtenibermittlung bleibt offen, er wird bei einer Realisierung des Sys-
tems festgelegt. Einige Mdglichkeiten der Ubertragung sind: Prozeduraufrufe innerhalb eines Betriebs-
system-Prozesses, Kommunikation zwischen solchen Prozessen, Netzwerkkommunikationen beliebi-
ger Art.

Der Inhalt der Nachricht besteht aus dem Namen der gewtinschten Operation sowie even-
tuell den fur diese Ausfiihrung zu verwendenden Parametern. Wahrend der Ausfihrung
kann die Operation:

» den Objektzustand andern,
* Nachrichten an andere Objekte senden,
« die empfangene Nachricht durch Ubermittlung eines Objektes beantworten.

Der Zustand eines Objektes kann sich ausschlie3lich als Wirkung irgendeiner seiner Ope-
rationen andern.

Als rudimentares Beispiel sei die funktionale Spezifikation einer Operation fir Fahrzeug-Objekte be-
trachtet:

BerechneNeueGeschwindigkeit: Aus der bestehenden Geschwindigkeit des Fahrzeugs, der
an der Position des Fahrzeugs geltenden Hochstgeschwindigkeit sowie der Geschwindigkeit des
vorausfahrenden Fahrzeugs wird eine neue Geschwindigkeit berechnet nach der Formel ....

Dieser semantischen Beschreibung ist zu entnehmen,
» dass das Objekt Fahrzeug als Zustand u.A. eine Position und eine Geschwindigkeit hat,
» dass die Geschwindigkeit von Fahrzeugen tber eine Operation erfragbar sein muss,

» dass die Position des Fahrzeugs als Parameter fir die Bestimmung einer Hochstgeschwindigkeit
durch eine Operation eines hier nicht naher bezeichneten Objekts fungieren muss,

» dass sich der Zustand des Objektes durch die Operation &ndern kann.

Die funktionale Spezifikation beschreibt u.A. alle vor, wahrend und nach der Ausfuhrung
der Operation einzuhaltenden, vom Geschaftsbereich geforderten Bedingungen sowie die
Reaktion auf die Verletzung solcher Bedingungen.

Nicht zur Definition einer Operation gehort, wie die funktionale Spezifikation erftillt werden
soll, also z.B. welches Verfahren zur Berechnung der ,Formel“ in obigen Beispiel einge-
setzt werden soll oder wie der Objektzustand strukturiert werden soll. Eine solche Angabe
wirde eine Methode definieren. Zu einer Operation kdnnen oft viele verschiedene, funkti-
onal gleichwertige Methoden angegeben werden.

Ein weiteres Beispiel soll den Unterschied klarmachen: Wir betrachten Dreiecks-Objekte der euklidi-
schen Ebene. Fir ein derartiges Objekt kann man eine Operation GibFlacheninhalt fordern:

GibFlacheninhalt. Die Operation teilt den Flacheninhalt des Dreiecks mit.

Bekanntlich gibt es dazu mehrere Verfahren, elementargeometrische wie z.B. direkt aus den Eck-
punkt-Koordinaten, tber die Heronische Formel, Uber Grundlinie und Hohe, und auch ,esoterische*,
wie z.B. Monte-Carlo-Integration. Wird die obige Spezifikation wie folgt geandert:
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GibFlacheninhalt. Die Operation teilt den Flacheninhalt des Dreiecks mit, berechnet aus der
Heronischen Formel.

liegt eine Methodenspezifikation vor.

Nun mdéchte man aber immer erreichen, dass sich eine Implementation vertragsgemaf verhalt, und
dazu muss es mdglich sein, Uberprifbare Qualitatsanforderungen in die funktionale Spezifikation einer
Operation aufzunehmen:

GibFlacheninhalt. Die Operation teilt den der Heronischen Formel entsprechenden Flachenin-
halt des Dreiecks mit.

ist keine Methodenspezifikation, denn sie gestattet ja den Einsatz eines beliebigen Verfahrens, sofern
nur die Qualitdtsanforderung erfillt wird.

Die Formulierung

GibFlacheninhalt. Die Operation teilt den Flacheninhalt des Dreiecks mit. Nach den ,Regeln fur
die elektronische Dreiecksberechnung im StralRenbau® ist die Heronische Formel zu verwen-
den.

enthélt eine Anforderung, die durch ein (hier fiktives) Regelwerk sanktioniert ist. Solche Operationsbe-
schreibungen mussen erlaubt sein, da sonst Regelkonformitat nicht gewahrleistet werden kann.

Das letzte Beispiel gibt Anlass zu der Regel:

Die funktionale Spezifikation einer Operation darf auch implementationsorientierte Verfah-
rensanweisungen (z.B. Algorithmen) fordern, sofern dies durch bindende Regelwerke des
modellierten Geschéftsbereichs erzwungen wird.

Eine Operation, zu der keine Methode angegeben werden kann oder soll, heil3t abstrakte
Operation.

Leitsatz: Der objektorientierte OKSTRA definiert nur Operationen, keine Methoden, d.h.
alle Operationen sind abstrakte Operationen.

3.3 ldentitat, Lebenslauf und Instanzierung

Leitsatz: Jedes Objekt ist zu jeder Zeit von allen anderen verschieden. Es kann erzeugt
und vernichtet werden und seinen Zustand verandern.

Damit ein Objekt von anderen Objekten eine Nachricht empfangen kann, muss es identifi-
zierbar sein. Jedes Objekt benétigt deshalb eine eindeutige, unveranderliche Identitat.
Zwei Objekte sind auch dann voneinander verschieden, wenn sie sich im gleichen Zu-
stand befinden.

Fur die allermeisten Anwendungen sind aul3erdem Systeme erforderlich, bei denen die
bendtigte Zahl von Objekten veranderlich ist. Das bedeutet, dass Objekte andere Objekte
erzeugen und moglicherweise vernichten kénnen missen. So erhélt jedes Objekt einen
individuellen Lebenslauf, wahrend dessen sich sein Zustand durch die Aktivitat seiner O-
perationen andern kann.

Wir betrachten eine Verkehrssimulation auf der Basis einzelner Fahrzeuge. Ein Verkehrszellen-Objekt
erzeugt hierzu ein neues Fahrt-Objekt und speist es Uber eine Operation fir Abschnitts-Objekte in ei-
nen Abschnitt der Verkehrszelle ein. Das Fahrtobjekt simuliert die Fahrt eines Fahrzeuges durch das
Stral3ennetz. Wahrend des Lebenslaufes des Fahrt-Objektes andert sich die Zuordnung Fahrtobjekt-
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Abschnitt, in dem an jedem passierten Netzknoten entschieden wird, welcher Abschnitt als nachstes
zu befahren ist. Ist die simulierte Fahrt vorbei, wird das Objekt von dem Verkehrszellen-Objekt des zu-
letzt erreichten Abschnitts registriert und vernichtet.

Den Erzeugungsakt eines Objektes nennt man Instanzierung.

Die Identitat eines Objektes wird nicht zu seinem Zustand gezahlt. Operationen &ndern
die Identitat eines Objekts nicht.

Die Zahl und Beschaffenheit der Operationen eines Objektes andert sich nicht.

Wird die gleiche Nachricht an zwei Objekte unterschiedlicher Identitdt gesendet, die sich
im gleichen Zustand befinden, so werden die gleichen Antworten erzeugt.

3.4 Klassen und Exemplare

Sieht man von der Identitat der Objekte und ihrem Zustand ab (von dem wir nur wissen,
dass er sich andern kann und dass er Auswirkungen auf die Ergebnisse von Operationen
haben kann), so bleibt als eigentlich kennzeichnendes Merkmal fur Objekte nur die Menge
der Operationen Ubrig, Uber die sie verfligen. Dies gibt Anlass zu der Definition:

Leitsatz: Die Spezifikation eines zusammengehérigen Satzes von Operationen fir Objek-
te bildet eine Klasse.

Die Klasse der Fahrzeug-Objekte des obigen Beispiels kann etwa (wieder als unvollstéandiges Bei-
spiell) spezifiziert werden durch die Operationen:

*  GibGeschwindigkeit
* BerechneNeueGeschwindigkeit
» GibFahrzeugAbstand

Da individueller Zustand und Identitat der Objekte Eigenschaften sind, die erst wéhrend
der Aktivitat eines Informationssystems eine Rolle spielen, wird besonders im Rahmen
konzeptioneller Modelle oft kein Unterschied zwischen Objekt und Klasse gemacht. Dies
ist auch der bisherige Sprachgebrauch fiir den OKSTRA (Objektkatalog fur...!).

Eine Revision dieser Sprachgewohnheit ist kaum durchsetzbar und wird daher nicht ange-
strebt. Falls es notwendig ist, einzelne Objekte in ihrer Individualitdt zu betrachten, sollte
konsequent von Exemplaren und von (Objekt-)Klassen statt von Objekten gesprochen
werden und der Gebrauch des Begriffs Objekt ohne Qualifikation ganz vermieden werden.

3.5 Klassenoperationen

Leitsatz: Klassenoperationen sind Operationen, die unabhéngig von Existenz, ldentitat
und Zustand der Exemplare einer Klasse sind,

Manchmal ist es notwendig, Operationen zu definieren

» die unabhéangig von der Existenz von Objekten einer Klasse sind, oder

» die unabhangig vom Zustand eines Objektes sind.

Zweckmafigerweise rechnet man solche Operationen der Klasse selbst zu und nicht ihren
Objekten. Man nennt sie Klassenoperationen im Kontrast zu dem Normalfall der Objekt-
operationen.

44



Beispiele: Die Erzeugung eines neuen Objekts einer Klasse oder die Ermittlung der aktuellen Anzahl
aller Objekte einer Klasse sind offenbar keinem einzelnen Objekt, sondern nur der Klasse zuzuordnen.

3.6 Werte und Datentypen

Intuitive Definitionen fir diese beiden Begriffe werden im folgenden Abschnitt bei der Be-
handlung von Attributen gegeben.

Leitsatz: Ein Wert ist ein Exemplar, das keinen Zustand und unendliche Lebendauer hat.
(Dies ist die objektorientierte Definition von Konstanten.)

Beispiele sind die Zahl 5304, die Zeichenkette ,OKSTRA" oder die Koordinate (7°52", 51°12").
Leitsatz: Ein Datentyp ist eine Klasse fir Werte.
Beispiel: Positive ganze Zahlen. 13, 1604, 9999 sind Objekte dieses Datentyps, 0 ist es nicht.

Die Spezifikation eines Datentyps gibt Bedingungen fur die Zugehdrigkeit eines Wertes
an. Wie andere Klassen auch, spezifiziert ein Datentyp Operationen, im Beispiel kamen
dafur etwa Addition, Multiplikation und Vergleich in Frage. Operationen fir einen Datentyp
kénnen die Exemplare des Datentyps (die Werte) nicht &ndern.

3.7 Attribute und Assoziationen

Die ,reine Lehre" der Objektorientierung kommt ohne die aus der klassischen Datenbank-
technik stammenden Begriffe Attribut und Relation aus. Aus mehreren Grinden ist eine
Betrachtung dieser Begriffe jedoch sinnvoll:

« um leichter eine systematische Strategie fur die Ubernahme des Modells des bisheri-
gen Modells des OKSTRA aufzubauen,

* in Hinblick auf die in der Unified Modeling Language UML verwendete Terminologie,
* um Klarheit und Verstandlichkeit der Modelle zu férdern, und

» fur Realisierungen, die nicht nur durch Operationen beschrieben werden kénnen, z.B.
Festlegungen fur Datenaustauschformate, sind Attribute nicht verzichtbar.

Es folgen zunéachst intuitive Definitionen fur beide Begriffe, die fur die konzeptionelle Mo-
dellierung ausreichen, und danach préazisierte Fassungen, die sich fur die Umsetzung in-
nerhalb eines Informationssystems eignen

Ein Attribut ist eine Eigenschaft eines Objektes, die sich als Zahlenwert (z.B. 3,14), quali-
tatives Merkmal (z.B. griin) oder Text (z.B. ,A. Stein“) ausdriicken lasst. Die Unterschei-
dung zwischen diesen Mdglichkeiten Zahl, Text usw. konstituiert den Datentyp des Attri-
buts. Der Wert eines Attributs entstammt einem fir den Datentyp charakteristischen zu-
lassigen Bereich. Neben einfachen Datentypen sind auch zusammengesetzte maéglich,
z.B. Koordinaten aus zwei oder drei Zahlenwerten, oder Datumsangaben aus Tageszahl,
Monatszahl und Jahreszahl. Attribute lassen sich abfragen und/oder setzen, so dass sich
jedes Attribut als zusammengehoérende Abfrage- und Setz-Operationen auffassen lasst.

Der Begriff Relation ist in seiner Verwendung in der IT-Welt vieldeutig, weswegen es sich
anbietet, einen neuen, weniger vorbelasteten Begriff zu verwenden: Assoziation. Eine As-
soziation zwischen zwei Objektklassen besteht darin, dass den Exemplaren der einen
Klasse Exemplare der anderen Klasse zugeordnet werden, so dass jedes Exemplar einer

45



der beiden Klassen weil3, ob und welche der Exemplare der anderen Klasse seine Partner
sind.

So sind einem Abschnitt seine begrenzenden Netzknoten zugeordnet, und einem Netzknoten die von
ihm ausgehenden Abschnitte.

Zuordnungen (auch als Verknipfungen bezeichnet) zwischen Exemplaren lassen sich neu
bilden, auflésen und abfragen, so dass sich auch Assoziationen durch Abfrage- und Setz-
operationen in den beteiligten Klassen darstellen lassen.

Da mehrere Assoziationen zwischen zwei Klassen bestehen kénnen und auch eine Asso-
ziation einer Klasse mit sich selbst vorkommen kann, ist die Angabe der beteiligten Klas-
sen nicht ausreichend. Es muss vielmehr gesagt und benannt werden, als was die Ex-
emplare ihre Partner betrachten. Dies nennt man die Rolle einer Assoziation; es ist Ubri-
gens den NIAM-Bewanderten bekannt als Eintrag in einem Relations-Kastchen

Zur Verdeutlichung wieder Beispiele:

Abschnitt_oder_Ast-Objekte und Briicken kdnnen zwei Assoziationen bilden: Ein Abschnitt_oder_Ast
fuhrt Uber eine Bricke, und: Ein Abschnitt_oder_Ast fuhrt unter einer Briicke hindurch.

Ein Nullpunkt kann mit einem Abschnitt_oder_Ast in der Rolle Anfangsnullpunkt oder in der Rolle End-
nullpunkt assoziert sein.

Nun zur Prazisierung dieser Begriffe:

Leitsatz: Attribute und Assoziationsrollen sind aquivalente Begriffe. Beide werden implizit
als durch Akzessor-Operationen reprasentiert angesehen.

Die beiden Begriffsbildungen Attribut und Relation werden auf den Operationsbegriff zu-
rackgefuhrt.

Ein Attribut ist gegeben durch ein Paar von Operationen, den Akzessoren. Die eine, der
Observator, nimmt keine Parameter an und erteilt einen Wert als Antwort. Zwei unmittel-
bar aufeinanderfolgende Ausfiihrungen des Observators liefern stets die gleiche Antwort.
Unmittelbar bedeutet, dass zwischen den beiden Operationsausfihrungen keine andere
Nachricht das Objekt erreicht hat. Der mitgeteilte Wert liegt zudem garantiert im Giiltig-
keitsbereich des Attributs, das ist die Menge der zulassigen Attributwerte.

Die zweite Operation, der Mutator, verlangt als Parameter einen Wert; nach ihrer Ausfiih-
rung teilt eine unmittelbar danach ausgefiihrte Observator-Operation wieder genau diesen
Wert als Antwort mit, sofern der Wert im Gultigkeitsbereich des Attributs lag. Die Mutator-
Operation darf fehlen, dann ist das Attribut unveranderlich.

Statt Observator und Mutator werden oft die Bezeichnungen Get-Set-Operationen bzw.
eingedeutscht Gib-Setze-Operationen verwendet.

Fur den Relationsbegriff sind die Verhaltnisse etwas verwickelter. Es muss unterschieden
werden zwischen

» der Relation
» dem Relationselement (auch Zuordnung oder Verkntpfung, engl. link, genannt)
* dem Schema fur die Relation

Zunachst zum Relationsbegriff: Mathematisch ist eine zweistellige Relation zwischen zwei
Mengen A und B eine Teilmenge der geordneten Paare (a,b) mit a aus A und b aus B. Ein
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einzelnes Paar ist ein Relationselement. Fur n-stellige Relationen sind die Relationsele-
mente n-Tupel (a,b,c,d...) mit entsprechenden Mengen A,B,C,D...

Der Inhalt einer Tabelle in einem relationalen Datenbanksystem (RDBMS) stellt damit eine n-stellige
Relation dar, wenn die Tabelle n Spalten hat. Ein Relationselement ist eine Tabellenzeile.

Oft wird aber der Begriff Relation stattdessen fur das hinter ihrer Bildung stehende Kon-
zept gebraucht, so in der Sprechweise ,die Relation: Abschnitt beginnt bei Nullpunkt".
Dieser Begriff wird zweckmaf3ig anders benannt, ndmlich als Assoziation, er driickt aus,
dass Exemplare der teilnehmenden Klassen als Relationselemente in einer Relation vor-
kommen kénnen. Die fur Relationen Ubliche Terminologie, wie Stelligkeit (Zahl der betei-
ligten Klassen) und Kardinalitat wird sinngemaf3 auf Assoziationen angewendet.

Eine Assoziation wird nun ebenfalls auf Akzessoren abgebildet. Zunachst gehéren zu ei-
ner Assoziation Assoziationsrollen. Eine Assoziationsrolle benennt die Sicht, die die Ob-
jekte einer Klasse auf die Objekte einer assozierten Klasse haben.

Beispiel: Zwischen Unternehmen und Personen besteht eine Assoziation, die die Mitarbeit einer Per-
son in einem Unternehmen ausdriickt. Unternehmen-Objekte sehen Personen Uber diese Assoziation
in der Assoziationsrolle Arbeithehmer, umgekehrt sehen Personen Unternehmen als Arbeitgeber.

Fur die Operationalisierung von Assoziationen sind nur die Assoziationsrollen wichtig. Je-
de Assoziationsrolle wird analog zu einem Attribut als durch Akzessoren gegeben behan-
delt. Die fur Attribute gegebene Definition von Observatoren und Mutatoren wird wortlich
auf Assoziationsrollen Ubertragen, jedoch sind statt Werten von Datentypen Exemplare
beliebiger Klassen als Antwort bzw. Parameter zugelassen. Das bei den Attributen gefor-
derte Verhalten bei unmittelbar aufeinander folgenden Ausfihrungen der Akzessor-
Funktionen gilt auch hier. Der dabei verwendete Gleichheitsbegriff bezieht sich bei Asso-
ziationrollen auf die Gleichheit der Objektidentitaten, nicht jedoch auf die der Objektzu-
stéande.

Da fur Attribute Objektidentitdt und Wertgleichheit dasselbe sind, existiert in der operatio-
nalen Betrachtungsweise zwischen Attribut und Assoziationsrolle kein Unterschied.

Der hier definierte Attribut- bzw. Assoziationsrollenbegriff ist auch unter der Bezeichnung
abstraktes Attribut anzutreffen.

In UML 2.0 wird er durch das Konstrukt der property abgedeckt, wobei im Gegensatz zu
diesem Leitfaden allerdings keine implizite Abbildung auf Akzessor-Operationen gefordert
wird, da viele Programmiersprachen solche properties von sich aus unterstitzen.

3.8 Generalisierung und Spezialisierung

Leitsatz: Eine Klasse B ist eine Generalisierung einer Klasse A, wenn in allen Operatio-
nen, die einen Parameter der Klasse B verlangen, auch Exemplare der Klasse A fur die-
sen Parameter zulassig sein sollen.

Aus einer Klasse B kann eine neue Klasse A erzeugt werden, in dem z.B. zu den existie-
renden Operationen von B neue hinzu definiert werden. Die Objekte von A unterstiitzen
dann sowohl die Operationen von B als auch die neu hinzu gekommenen. Aber es gibt
auch andere Moglichkeiten. So kdnnen von den Exemplaren der abgeleiteten Klasse zu-
satzliche Eigenschaften gefordert werden.

Beispiel: Kreise sind eine Spezialisierung von Ellipsen, in dem die Gleichheit der Halbachsen gefordert
wird.
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Man sagt dann, dass A eine aus B abgeleitete Klasse oder eine Ableitung oder Speziali-
sierung ist, und umgekehrt, dass B eine Basisklasse zu oder Generalisierung von A ist.

Offensichtlich kdnnen aus einer Klasse mehrere verschiedene Klassen abgeleitet werden,
d.h. viele Klassen kénnen dieselbe Basisklasse haben.

Radfahrer, Ful3géanger, Kraftfahrzeuge, StraRenbahnen etc. sind abgeleitete Klassen zur Basisklasse
Verkehrsteilnehmer.

In Fallen wie in diesem Beispiel wird die Klasseneinteilung durch ein implizit vorhandenes
Attribut erzeugt, das auf den Exemplaren der abgeleiteten Klassen einen konstanten Wert
hat. Dies ist typisch fur Begriffshierarchien (Taxonomien).

Im Beispiel ist das implizite Attribut das Fortbewegungsmittel.

Ob solche Taxonomien im Modell in eine entsprechende Hierarchie abgeleiteter Klassen
aufgelost oder ob die Einteilung durch explizite Klassifizierungsattribute (,Objektart®) vor-
genommen werden kann, h&ngt davon ab, ob die Operationen fur die verschiedenen Un-
terarten dieselben sein kdnnen oder nicht (was sich nicht nur auf Benennung und Para-
metrisierung, sondern auch auf die Funktion bezieht!).

Die Ubernahme der Operationen einer Basisklasse durch ihre Ableitungen bezeichnet
man als Vererbung.

In der Praxis hat man oft den umgekehrten Fall mehrerer existierender Klassen, bei denen
sich Gemeinsamkeiten im Bestand der Operationen (Attribute, Assoziationen) ergeben.
Diese Gemeinsamkeiten kann man dann in eine Basisklasse lbertragen.

So ergab sich im OKSTRA die Basisklasse Abschnitt_oder_Ast zu den Klassen Abschnitt und Ast.

Eine Ableitung kann auch aus mehreren existierenden Klassen gewonnen werden, indem
man fordert, dass sie alle Operationen dieser Klassen zusammen (plus eventuell zuséatzli-
che neue) unterstitzt. Eine Klasse kann daher mehrere Basisklassen haben. In diesem
Fall spricht man von Mehrfachvererbung.

Die Klassen eines Modells lassen sich bezlglich der Ableitungsbeziehung in einer Klas-
senhierarchie darstellen. Die Begriffe Basisklasse-Generalisierung und Ableitung-
Spezialisierung werden dann auch auf Paare von Klassen angewendet, wenn es inner-
halb der Hierarchie eine Folge von mehreren verbundenen Ableitungen zwischen den
Klassen gibt. Will man besonders ausdriicken, dass eine Ableitung tUber Zwischenstufen
erfolgte, so spricht man von indirekter Ableitung, Generalisierung usw

3.9 Polymorphie

Leitsatz: Operationen, die fachlich analoge Funktionen haben, heil3en polymorph zuein-
ander. Sie erhalten denselben Namen.

Oft taucht das gleiche Konzept bei der Beschreibung unterschiedlicher Objekte auf.

Als Beispiel sei etwa die Lange genannt, die sich z.B. fir die Klassen Abschnitt, Strecke, Route des
OKSTRA definieren liel3e, und die fir all diese Objekte deren Langenausdehnung mif3t, wie sie z.B. fur
eine Langenstatistik gebraucht wird. Flr alle genannten Objekte kann daher eine Operation GibLan-
ge() eingefiihrt werden.

Zweckmallig werden Operationen, die fur Objekte verschiedener Klassen dasselbe leis-
ten, gleich benannt und parametrisiert.
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Solche .namensgleiche, fachlich analoge Operationen verschiedener Klassen nennt man
polymorph.

Das Auftreten polymorpher Operationen zeigt an, dass die beteiligten Klassen eine Ver-
wandschaft aufweisen, die eventuell zu einer neuen Abstraktion fuhrt.

Alle Objekte, fur die die Operation GibLange sinnvoll definiert werden kann, kann man als Mitglieder
einer neuen abstrakten Klasse LangenausgedehntesNetzobjekt auffassen, der als typische Eigen-
schaft gerade diese Operation zugeordnet wird. Alle daraus abgeleiteten Klassen (z.B. Strecke, Route,
Teilnetz) missen dann diese Operation unterstitzen.

Der Vorteil einer solchen Modellierung zeigt sich in folgendem Beispiel:

In einem GIS soll die Lange eines per Mausklick ausgewahlten Teiles des StraRennetzes angezeigt
werden. Das Unterprogramm des GIS, das diese Aufgabe erledigen soll, muss dann nur das ange-
klickte Objekt daraufhin tberprifen, ob es ein LangenausgedehntesNetzobjekt ist.

Ohne die Abstraktion LangenausgedehntesNetzobjekt miisste getestet werden, ob es sich um einen
Abschnitt oder eine Strecke oder oder ... handelt. Und kommt eine neue Objektart mit Langenausdeh-
nung hinzu, misste auch das GIS-Programm geéndert werden. Wird diese neue Klasse jedoch aus
LangenausgedehntesNetzobjekt abgeleitet, ist nur daflr zu sorgen, dass dabei die GibLange-
Operation implementiert wird, und das GIS wird dann ohne Anderung auch fiir die neuen Objekte die
Lange anzeigen.

Eine andere, verwandte Art von Polymorphie gestattet unterschiedliche Ausgangsbedin-
gungen fur ansonsten fachlich analoge Operationen.

Beispiel:
ErzeugeAbschnitt(N1,N2) erzeugt einen neuen Abschnitt zu zwei Netzknoten N1 und N2.

ErzeugeAbschnitt(A1,A2) erzeugt einen neuen Abschnitt durch Verschmelzung der Abschnitte A1 und
A2.

3.10 Metaklassen

Leitsatz: Eine Metaklasse ist eine Klasse, deren Exemplare selbst Klassen sind.

Hin und wieder ist es zweckmafiig, Klassen selbst als Objekte zu betrachten, z.B. um sie
als Parameter fur oder als Antworten auf Nachrichten versenden zu kénnen. In solchen
Fallen konnen Klassen dann als Exemplare einer Metaklasse aufgefasst werden. Beispie-
le finden sich unten im Kapitel Uber die OKSTRA-Rahmenmodelle bei den Ereignissen
und beim Typsystem.

Den Unterschied zwischen Basisklassen und Metaklassen machen wir noch an einem Alltagsbeispiel
klar.

Alle Pkws gruppieren wir nach ihrer Marke in Klassen, alle BMWs kommen also in die Klasse BMW-
Pkw, alle Renaults in die Klasse Renault-Pkw, usw. Zu diesen Klassen gibt es offensichtlich eine Ba-
sisklasse, namlich Pkw, die von den Unterschieden der Fahrzeuge einzelner Marken abstrahiert. Das
Auto, das gerade an uns vorbeifuhr, identifizieren wir als BMW-Pkw, und als solches ist es ein Pkw.

Andererseits kdnnen wir die Automarken als Instanzen einer Klasse Marke begreifen. Da wir die Au-
tomarken jedoch selbst als Klassen modelliert haben, ist Marke eine Klasse von Klassen, eben eine
Metaklasse. Von dem vorbeifahrenden Auto kdnnen wir nicht sagen, dass es eine Marke ist. Die Meta-
klasse Marke verwenden wir z.B., um Markenembleme zu modellieren. Dazu bekommt Marke ein Att-
ribut Emblem. Jede Klasse belegt dieses Attribut mit einem einzigen Wert, eben dem fir BMW, Re-
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nault usw. typischen Emblem. Alle Pkws bekommen damit genau das ihrer Marke entsprechende
Emblem zugeteilt.

3.11 Typen und Schnittstellen

In vielen Programmentwicklungssystemen werden neben dem Begriff Klasse die Begriffe
Typ und Interface verwendet.

Leitsatz: Fur den OKSTRA sind die Begriffe Klasse und Typ synonym, die Klassen des
OKSTRA sind allesamt Typen.

Eine Schnittstelle (ein Interface) ist eine Klasse, zu der keine eigenen Exemplare gebildet
werden konnen, sondern nur zu daraus abgeleiteten Klassen (wie z.B. zu Ab-
schnitt_oder_Ast nur Exemplare als Abschnitt oder aber als Ast existieren kdnnen).

Eine genauere Erklarung dieser Sachverhalte und einige weitere Sprechweisen folgt fir
Interessierte.

Ein Typ ist gegeben durch eine Klasse, die nur Operationen, Attribute und Assoziationen
spezifiziert, die von Objekten anderer Klassen verwendet werden kdnnen (sog. sichtbare
Operationen usw.). Im Allgemeinen dirfen Modelle zusatzlich Auskunft Gber innere Zu-
stande und Operationen von Klassen geben, also solche, die nur den Methoden der Klas-
se zuganglich sind. Fur ausfuhrungsreife Software-Bauplane ist das auch nétig.

Fur den OKSTRA wird hingegen hier vereinbart, dass Attribute und Assoziationen abstrakt
sind, d.h. durch Akzessor-Operationen reprasentiert werden. Zudem werden keine Me-
thoden angegeben, damit entféllt die Notwendigkeit, die innere Struktur einer Klasse zu
beschreiben. Also erfillen alle Klassen des OKSTRA die Bedingung fur Typen, woraus
sich der obige Leitsatz ergibt.

Weitere Regeln und Sprechweisen flr Typen:
Typen dirfen nur von Typen abgeleitet werden.

Ein Exemplar ist vom Typ T oder gehort zum Typ T, wenn es alle Operationen, die T spe-
zifiziert, unterstutzt.

Beispiel: Wir definieren (s. Beispiel in 3.9) einen Typ LangenausgedehnteNetzobjekte mit einer Opera-
tion GibLange(). Wenn nun die Objekte der Klassen Strafl3e, Abschnitt und Ast alle die Fahigkeit be-
kommen sollen, ihre Lange mitzuteilen, leiten wir sie von diesem Typ ab. Bei Abschnitt und Ast ge-
schieht dies indirekt tGiber den Typ Abschnitt_oder_ Ast.

Ein Subtyp eines Typen T ist ein Typ, der aus T (indirekt) abgeleitet wurde.

Ein Typ heil3t instanzierbar, wenn zu ihm Exemplare gebildet werden kdnnen, die zu kei-
nem seiner Subtypen, folglich nur zu ihm selbst, gehéren. OKSTRA-Modelle missen die
Instanzierbarkeit der in ihnen auftauchenden Typen angeben.

Abschnitt_oder_Ast ist nicht instanzierbar, Abschnitt und Ast sind es.
Leitsatz: Schnittstelle bzw. Interface ist gleichbedeutend ist mit nicht instanzierbarer Typ.
Der Begriff Interface wird in den relevanten IT-Standards unterschiedlich definiert.

Der UML-Standard 1.4 definiert Interfaces als abstrakte Klassen, die nur abstrakte Opera-
tionen definieren. Attribute und Assoziationen sind fur Interfaces nicht zugelassen.
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Der IDL-Standard (ISO/IEC 14750) fur die verteilte Systemarchitektur CORBA setzt Inter-
faces aus Datentypen, Operationen und Attributen zusammen, wobei Attribute implizit Ak-
zessor-Operationen definieren.

Fur den objektorientierten OKSTRA wurde die Typ-Definition des UML-Standard 1.4 durch
die Attribut-Interpretation im Interface-Begriff von IDL ergéanzt und zum hier gegebenen
Typ-Begriff zusammengefihrt.

Der so eingefuhrte Typbegriff ist das angemessene Modellierungskonstrukt fur den ob-
jektorientierten OKSTRA:

» Er gestattet eine Modellierung mit Hilfe von Attributen und Assoziationen.
» Erist mit dem Subtype/Supertype-Konstrukt aus EXPRESS kompatibel.

» Durch die vollstandige Operationalisierung von Attributen und Assoziationen ist die
Unabhangigkeit von Implementierungstechniken gewahrleistet.

« In der Praxis werden die Begriffe Typ und Interface fast immer als synonym betrachtet,
so dass eine einheitliche Definition naheliegt.

- Die Berucksichtigung des IDL-Standards gestattet es, fur den objektorientierten
OKSTRA wo noétig auch IDL-Beschreibungen zu erstellen. Dies ist z.B. wichtig, wenn
das XML-Modell des OKSTRA um eine entsprechende Definition fir dazu passende
DOM-Schnittstellen erganzt werden soll. Diese sind laut DOM-Spezifikation in IDL zu
formulieren. (DOM: Domain Object Model).

« Der kommende Standard UML 2.0 lasst fur Interfaces properties zu, die zu Attributen
bzw. Assoziationsrollen gehdren kdnnen.

3.12 Anwendungen, Dienste und Komponenten

Anwendungen sind IT-Systeme, um eine Anzahl fachlich zusammenhangender Anwen-
dungsfalle zu bearbeiten. Eine Anwendung trennt tiblicherweise

* Informationsdarstellung (Prasentation) und
* Informationsbereitstellung (Geschéftslogik)

voneinander. Das gewabhrleistet, dass dieselbe Information fir den Nutzer unterschiedlich
ausgegeben werden kann — z.B. als Liste, Diagramm, thematische Landkarte, Exportda-
tei.

Die Informationsbereitstellung wird haufig in kleinere Systemeinheiten zerlegt, die hochra-
dig fachspezifisch arbeiten kénnen oder aber sehr allgemeine Aufgaben wahrnehmen (wie
z.B. Datenbanken). Eine solche Zerlegung bietet sich insbesondere dann an, wenn solche
Systemeinheiten von mehreren Anwendungen genutzt werden kdnnen. Die Systemeinhei-
ten zur Informationsbereitstellung nennt dieser Leitfaden Dienste.

Leitsatz: Dienste unterstlitzen Geschéftsprozesse, in dem sie Funktionen fir zusammen-
gehdrige fachliche Anwendungsfélle Gber Schnittstellen zuganglich machen.

Dienste sind Systemeinheiten, die intern aus Klassen aufgebaut sind, die zusammenar-
beiten, um Anwendungsfélle fur eine eng durch fachlichen Zusammenhang begrenzte
Zahl von Objektklassen zu realisieren. Dienste kbnnen selbst andere Dienste nutzen, sie
kommunizieren dazu untereinander Uber Schnittstellen. Wichtige Designkriterien fur die
Definition von Diensten sind:
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* Wiederverwendbarkeit in verschiedenen Prozessen
* Reduzierung der Zahl von Kommunikationskanalen
» Unterstitzung der Trennung von Inhalt und Darstellung von Informationen

Die Modellierung zur Kostenermittlung ergab einen Satz von 5 Klassen, die fir die eigentliche Aufgabe
Kostenberechnung eingesetzt werden. Diese bilden den zum Anwendungsfall Kostenberechnung ge-
hérenden Dienst.

Die Bundelung von Programmcode fur Klassen, die zusammenarbeiten, fihrt zu Kompo-
nenten.

Die Klassen zur Kostenberechnung nach der AKS wurden in 3 Komponenten zusammengefasst: OO-
AKS-Manager zur Durchfiihrung und Speicherung der Kostenberechnungen, OO-KBK-Prototyp zur
Pflege des zugrundezulegenden Kostenberechnungskataloges, und OO-KBK-Preisdoku zur Pflege ei-
ner Preisdokumentation.

Eine Komponente kann mehrere Dienste zur Verfiigung stellen. Wahrend Dienste fachlich
motivierte Zusammenstellungen von Klassen sind und somit einen Bezug zu den Ge-
schéaftsprozessen haben, fiir die sie ihre Dienstleistung erbringen, werden Komponenten
haufig nach pragmatischen Kriterien zusammengestellt, z.B. leichter Austausch von Ver-
sionen, physische Konzentration usw.

Ein Handy ist eine Komponente mit Diensten zum Telefonieren, Adressbuchverwaltung, Terminkalen-
der, Taschenrechner, Spielesammlung, Internetbrowser usw.
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4 Bildung der Objektwelt

Dieses Kapitel gibt zusatzliche Hinweise zur Auffindung und Ausstattung von Klassen,
Akteuren und Operationen in den Modellierungsschritten (2.5) und (2.6). Das Rohmaterial
sind (s. 2.2.4):

» Anwendungsfallbeschreibungen (Szenarien), z.B. aus Interviews zur Praxis, Dienstan-
weisungen usw.

» Texte von Regelwerken, z.B. Gesetze, Normen, Richtlinien, Verordnungen usw.
» Beispiel von Arbeitsergebnissen

Aus der Analyse dieser Quellen ergeben sich Begriffe fur die Dinge, die im untersuchten
Geschaftsbereich vorkommen und in das Modell eingehen sollen. Im Folgenden werden
diese Begriffe als Konstrukt bezeichnet.

Es werden drei Bildungsansétze vorgestellt, die sich keineswegs ausschliel3en, sondern
erganzen.

4.1 Objektbildung nach pragmatischen Kriterien

Es werden hier pragmatische Kriterien zusammengestellt, wann ein Konstrukt aus einer
Tatigkeitsbeschreibung oder Handlungsanweisung zu einer Klasse werden sollte (es mus-
sen nicht alle erfullt sein):

(1) Das Konstrukt ist instanzierbar und die Exemplare kdnnen eindeutig identifiziert wer-
den. So ist z.B. das Konstrukt Radfahrer instanzierbar (die Exemplare sind die Perso-
nen, wenn sie mit dem Rad unterwegs sind). Eindeutig identifiziert werden kénnen sie
z.B. durch ihren Namen und ihre Anschrift (so hofft man wenigstens). Exemplare wer-
den auch Objekte genannt.

(2) Die Exemplare des Konstrukts haben einen Lebenslauf. Ein Radfahrer-Objekt entsteht,
wenn eine Person ihr Fahrrad besteigt, und vergeht, wenn sie absteigt. Konzeptionell
ist damit ein Radfahrer z.B. etwas anderes als ein Fahrradbesitzer. Ein solches Objekt
entsteht, wenn eine Person ein Fahrrad kauft (oder klaut), und vergeht, wenn sie das
Rad irgendwie wieder los wird.

(3) Das Konstrukt ist Mitglied einer hierarchischen Begriffsordnung (Taxonomie). Radfah-
rer, FuRganger, Kraftfahrzeuge, StraRenbahnen etc. sind Unterarten (sogenannte ab-
geleitete Klassen) zum Konstrukt Verkehrsteilnehmer. Kraftfahrzeuge konnen weiter in
Pkw, Lkw, Busse, Motorrader usw. untergliedert werden. Weitere typische Falle sind
Organisationseinheiten und Verwaltungsgliederungen.

(4) Das Konstrukt steht in einer Bestandteil-Beziehung (merologische Relation) zu einem
anderen Konstrukt. Die Beziehung braucht nicht standig zu bestehen. Eine Stral3en-
bahn als Verkehrsteilnehmer besteht z.B. aus Fahrzeug, Fahrer/Fahrerin und den
Passagieren.

(5) Das Konstrukt zeigt dynamisches Verhalten. Es hat Zustande, die sich im Lauf der Zeit
andern und an Bedingungen gebunden sein kénnen, und es sind Operationen auf dem
Konstrukt definierbar. Unsere Stral3enbahn z.B. halt oder fahrt. Beim Aussteigen wird
ein Passagier vernichtet und ein Ful3ganger entsteht. Das Aussteigen ist aul3erdem
nur maglich, wenn die StraRenbahn halt.
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(6) Das Konstrukt charakterisiert eine bestimmten Typus. Um das klarzumachen, betrach-
te man den Verkehrsteilnehmer Bus. Davon bilde man die zwei Ableitungen Linienbus
und Reisebus. Stralenbahnen und Linienbusse sind nun zusatzlich dadurch charakte-
risiert, dass sie vom Typus o6ffentliche Verkehrsmittel sind. Eine charakteristische Ei-
genschaft des Typus ist, dass die darunter fallenden Objekte an ausgezeichneten
Punkten, den Haltestellen, halten, um Passagiere ein- und aussteigen zu lassen.

(7) Das Konstrukt ist in Raum und/oder Zeit lokalisierbar. Eine Haltestelle steht an einem
bestimmten Ort, und eine Fahrt beginnt und endet zu einer im Fahrplan festgelegten
Zeit

Nach diesem Kriterium sind natirlich auch Verspatungen Objekte ©.

(8) Das Konstrukt steht in topologischer Beziehung zu anderen Konstrukten. Ein Kraftfahr-
zeug steht auf einem Parkplatz.

(9) Das Konstrukt erfiillt eine definierte Aufgabe in einem Geschéftsprozess. Offentliche
Verkehrsmittel gehéren zu OPNV-Betrieben, deren Verkehrsleitung u.a. die Beziehung
zwischen Fahrer/Fahrerin und Fahrzeug herstellt und festlegt, wann ein o6ffentliches
Verkehrsmittel an einer Haltestelle halten soll. Die Bildung solcher Klassen wird im
nachsten Abschnitt genauer erlautert.

4.2 Objektbildung nach Aufgaben im Geschaftsprozess

Eine allgemein anerkannte Definition, was Geschaftsobjekte sind und welche Unterarten
es davon gibt, existiert, trotz mannigfacher Bemuhungen, bis heute nicht (wie eine selbst
flichtige Suche im Internet zeigt). Die hier vorgeschlagenen Kategorien sind ein Versuch.
Es sind Falle denkbar, in denen Konstrukte je nach Sichtweise sowohl der einen als auch
der anderen Kategorie zurechenbar sind. Definitionen fur business entity object und ande-
re Geschaftsobjektarten finden sich reichlich im Internet, sie kbnnen tber eine Suche
nach dem Begriff schnell erschlossen werden.

(1) Ein Konstrukt reprasentiert einen Gegenstand, der zur Durchfiihrung eines Geschafts-

prozesses als Ressource bendtigt wird, oder von ihm als Produkt hergestellt oder ver-
andert wird. Solche Objekte werden hier mit dem Begriff Fachobjekt bezeichnet. Die
Definition entspricht am ehesten den gangigen von business entity object.
Beispiele: Die meisten Klassen des bestehenden OKSTRA gehdéren hierzu, z.B. Tras-
se (wird in der Planung hergestellt), Abschnitt (wird bei der Bestandspflege angelegt
und verandert), Zahlstelle (wird als Datenlieferant fur Verkehrsuntersuchungen etc.
bendtigt).

(2) Ein Konstrukt reprasentiert einen Vorgang wéahrend des Geschaftsablaufes. Diese Ob-
jekte werden Prozessobjekte genannt. Die Definition entspricht der von business pro-
cess object. Wichtig ist, das im Konstrukt die zeitliche Verfolgung des Ablaufes in ir-
gendeiner Form modelliert wird.

Beispiele: MaRnahme und als Teile davon z.B. Untersuchung, Ausschreibung etc.

(3) Ein Konstrukt reprasentiert ein Signal, das einen Prozess von auf3en beeinfluf3t und
Zustandsanderungen in Prozess- oder Fachobjekten initiiert. Solche Objekte heil3en
Ereignisobjekte. (business event objects). Ein Ereignisobjekt ist immer zeitgebunden,
da ein Ereignis definitionsgemal zu einem bestimmten Zeitpunkt eintritt. Zumeist wird
neben dem Zeitpunkt auch Gbermittelt, wer oder was das Ereignis ausgelost hat.
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Beispiele: PlanfeststellungsverfahrenEingeleitet, AngebotEingegangen, ZahlungEr-
folgt, FirDenVerkehrFreigegeben

(4) Ein Konstrukt reprasentiert ein Schema oder Verfahren, nach dem ein Prozess ablauft.
Diese Objekte sollen Regelungsobjekte heilRen (business rule objects, die Uberset-
zung Regelobjekt wurde wegen mdglicher Missverstandnisse verworfen). Mit Hilfe von
Regelungsobjekten kann der Ablauf eines Prozesses geplant und konfiguriert werden.
Beispiele: REB-Verfahren, Kostenberechnungskatalog, Zeichenvorschrift

Fur den oben genannten Fall einer Uberschneidung der Zuordnung diene die Klasse
MalRnahme. Wahrend der Bedarfsplanung werden MalRnahmen definiert und sind daher
als Produkt des Prozesses Bedarfsplanung Fachobjekte. Wird die MaRnahme dann tat-
sachlich in Angriff genommen, handelt es sich in den Prozessen der Bauplanung und
Baudurchfiihrung eindeutig um ein Prozessobjekt.

4.3 Objektbildung nach Kriterien der Systemfunktion

Die folgenden Kriterien gehen von der Funktion aus, die Objekte innerhalb des Gesamt-
systems in Bezug auf andere Objekte haben konnen. Die Beispiele sind bekannten Be-
triebssystemfunktionen enthommen. Objekte mit:

(1) Fabrikfunktion stellen Objekte anderer Klassen her oder bauen sie um (z.B. Editor),

(2) Vermittlerfunktion organisieren die Ubermittlung von Nachrichten zwischen Objekten
(z.B. Verbindung, Mailbox),

(3) Verzeichnisfunktion erlauben die Suche nach anderen Objekten (z.B. Ordner, Katalog),

(4) Schemafunktion beschreiben den Aufbau und die Beziehungen von Klassen (z.B. Ta-
bellenschema),

(5) Uberwachungsfunktion gestatten oder verhindern den Zugriff auf andere Objekte (z.B.
Berechtigung).

4.4 Haufig anzutreffende Objektstrukturen

Dieser Abschnitt stellt einige typische Strukturen vor, die zur Bildung von Klassen fuihren.
Die Beispiele sind dem Bereich OPNV entnommen.

(1) Organisationseinheiten und —hierarchien (oft mit Raumbezug in Form von Zustandig-
keitsbereichen kombiniert)
Abteilungen, Verkehrsverbundraume, Tarifzonen

(2) Netze

Linienwege, Umstiegsstellen, Liniennetz

(3) Arbeitsablaufe und ihre Schritte
Fahrkartenverkauf, Fahrzeugwartung

(4) Beobachtungen und Messungen
Fahrgastzahlen, Umséatze

(5) Dokumente und Dokumentverweise (Zitate)
Fahrkarten, Liniennetzplane
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(6) Kataloge und ihre Eintrage
Fahrplane

(7) Vorkommnisse
Halt an einer Haltestelle

4.5 Hinweise zur Ermittlung der Operationen

Die Zuweisung von Operationen zu den Klassen ist eine Aufgabe, die nicht zwingend zu
einem einzigen gultigen Design fuhrt.

Grundprinzip ist die Vereinbarung von Verantwortlichkeiten fiir jeden Typ. Diese Vereinba-
rung ist von der Aufgabe abhéngig, die das System hat, das modelliert wird.

Beispiele: Der Typ AKS_Fachobjekt ist verantwortlich dafur, dass Fachobjekte Auskunft Uber die zur
AKS-Kostenberechnung bendtigten Mengen geben kénnen.

Der Typ AKS_Preisdoku ist dafur verantwortlich, die Pflege und Befragung einer Preisdokumentation
zu ermdoglichen. Es sollen mengenabhéangige Preise moglich sein, und sie missen den Positionen des
KBK zuzuordnen sein.

Ein Verkehrsteilnehmer-Objekt in einer Simulation. Es vermag jederzeit Auskunft Gber seinen Ort und
seine Geschwindigkeit zu geben. Es reagiert auf Mitteilung von Geschwindigkeitsbeschrankungen, Mit-
teilung neuer Wetterdaten und Annaherung anderer Verkehrsteilnehmer.

Die Zerlegung eines Arbeitsablaufs in einzelne Schritte in einem Szenario hilft, die Ver-
antwortlichkeiten und Operationen zu finden. Hier ein Beispiel:

Um die Einzelpositionen der AKS-Berechnung zu flllen, kann man sich entweder jede Position vor-
nehmen und alle zugehdrigen Fachobjekte raussuchen, oder man nimmt sich alle Fachobjekte nach-
einander vor und schaut nach, zu welcher Position jedes gehort. Das erste Verfahren ist sehr aufwan-
dig, weil man fir jede Position jedesmal alle Objekte betrachten muss. Dieser Nachteil entféallt beim
anderen Weg. Unser Szenario beginnt also:

Fur jedes Fachobjekt tue folgendes:
Befrage das Fachobjekt, zu welcher Position es gehort.
Nun brauchen wir die Menge zur Position:
Befrage Fachobjekt, welche Menge es zur Position beisteuert.
Aggregiere erhaltene Menge.
Sind wir mit den Fachobjekten fertig, brauchen wir die Preise fur die Positionen:
Fur jede Position tue folgendes:
Befrage die Preisdokumentation nach dem Einheitspreis, der fir die errechnete Gesamtmenge
gilt.
Multipliziere Gesamtmenge mit Einheitspreis.
Es werden also notwendig:
» eine Operation fur Fachobjekte, die die betroffene Position mitteilt
» eine Operation fur Fachobjekte, die die Menge zur Position mitteilt
» eine Operation zur Preisdokumentation, die einen Einheitspreis zu einer Menge mitteilt

* eine Operation fir Ansammlungen von Fachobjekten, die alle Fachobjekte der Ansammlung
nacheinander aufzahit
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¢ eine Operation fir Ansammlungen von Positionen, die alle Positionen nacheinander aufzahlt
Szenarien kdnnen auch in Form von UML-Sequenzdiagrammen formuliert werden.

Bei der Organisation der Klassenbildung hilft oft das CRC-Verfahren (Class-
Responsibility-Collaboration):

Auf eine Karteikarte wird oben die Bezeichnung des Objektes (= Name der Klasse) ge-
schrieben. Beim Durchgehen durch die Arbeitsablaufe wird fir jede Anforderung ein Ver-
antwortlichkeitseintrag links gemacht und ein Kollaborationseintrag (Klassenname) rechts.

In unserem vorigen Beispiel sieht das so aus (links Verantwortlichkeiten, rechts ,Kollaborateure®):

Position

Rechnet Preis zur Position aus Fachobjekt
Preisdoku
Ansammlung

Fachobjekt

Kann KBK-Nummer angeben, zu der es beitragt.
Kann Menge zur KBK-Nummer angeben

Preisdoku

Kann Einheitspreis zu Menge angeben

Ansammlung

Kann Fachobjekte oder aber Positionen ansammeln
Kann angesammelte Elemente aufzahlen
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5 Dokumentation mit UML

Dieses Kapitel beschreibt, wie die Modelle fur den objektorientierten OKSTRA mit Hilfe
der Unified Modeling Language UML dokumentiert werden sollen.

5.1 Einfuhrung

Hier ist zunachst der Ort, die Unterschiede der Modellierungssprachen NIAM(ORM) und
UML zu diskutieren, die jeweiligen Vorziige und Nachteile anzufihren und die Entschei-
dung fir UML zu begriinden.

NIAM versteht sich als Sprache fur die konzeptionelle Datenmodellierung in einer Zu-
sammenarbeit von Fachleuten eines Anwendungsbereichs und Modellierern. Wie auch
die Arbeit am bestehenden OKSTRA-Modell gezeigt hat, ist die NIAM-Notation fir diese
Aufgabe sehr geeignet.

UML hat den Anspruch, eine universelle Modellierungssprache sowohl fur die Abbildung
von Prozessen, die Datenmodellierung und den objektorientierten Entwurf zu sein. Die-
sem Anspruch wird sie auch gerecht, allerdings mit unterschiedlichem Erfolg. Fir die kon-
zeptionelle Datenmodellierung bietet NIAM eine wesentlich tbersichtlichere und intuitivere
Terminologie und Notation als UML.

Fur den objektorientierten Entwurf dagegen muisste man die NIAM-Notation schon arg
vergewaltigen, und dabei wiirden Ubersichtlichkeit und Verstandlichkeit verlorengehen.
Insbesondere Operationen sind in NIAM mit den vorhandenen Modellkonstrukten kaum
darstellbar. Die Darstellung von Operationen gelingt in UML besser, ist aber auch nicht frei
von Schwachen, so wirde man sich eine grafische Umsetzung des Operationskonstruktes
winschen und bessere Mittel zur verbalen Darstellung der Semantik der Operationen. Die
Umsetzung objektorientierter Modellkonstrukte in eine intuitive Notation ist in den UML-
Klassendiagrammen durchaus als halbherzig zu bezeichnen.

Die Abbildung von Prozessen gelingt in UML dagegen leicht. Anwendungs- und Aktivitats-
diagramme haben einen hohen Anschaulichkeitswert und sind fir die kooperative Model-
lierung zwischen IT- und Fachbereichsexperten &hnlich gut geeignet wie NIAM-
Diagramme. Sequenzdiagramme sind zwar deutlich abstrakter, erfullen ihren Zweck, die
Abfolge von Nachrichten zwischen Objekten exemplarisch darzustellen, dennoch relativ
gut, insbesondere, wenn sie nicht zu grol3 werden.

UML versucht, ein Modell durch verschiedene Sichten zu beschreiben und verwendet da-
fur verschiedene Diagrammtypen. Die Existenz verschiedener Diagrammtypen macht die
Notation umfangreicher, das Erlernen dauert langer. Der Ausdruck des Zusammenhanges
der durch die Diagramme ausgedriickten Sichten ist zudem auch nicht immer intuitiv.

Dass die UML trotz einiger Schwéachen dennoch als Modellierungssprache verwendet wer-
den soll, hat folgende Griinde:

Erstens ist der Ansatz, mdglichst viele Modellaspekte in einer Sprache zu bindeln, auch
dann sinnvoll, wenn der Zusammenhang der Aspekte zz. nicht immer gelungen prasentiert
wird. Er ist einer Methodik vorzuziehen, die die Aspekte eines Modells verschiedenen
Darstellungsweisen uberlasst, die ohne jeden formalen Bezug nebeneinander verwendet
werden.

Zweitens ist die UML ein internationaler Standard. Es gibt daher sehr viele Werkzeuge,
Bicher und Internet-Ressourcen dazu. UML wird an Universitdten und Fachhochschulen
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gelehrt und auf breiter Front in der Softwareindustrie eingesetzt. Die praktische Umset-
zung der OKSTRA-Modelle wird daher durch UML sehr erleichtert.

Drittens lasst der UML-Standard sich durch eigene, der Modellierungsaufgabe angepasste
Konstrukte erweitern, und diese Erweiterungen der Modellierungssprache lassen sich zu-
sammen mit dem Modell standardisiert Gbertragen.

Mit der kommenden Version 2.0 des UML-Standards wird auRerdem die Modellierung von
Geschaftsprozessen erheblich besser unterstitzt.

Dieses Kapitel ist keine vollstdndige Einfihrung in UML. Der beschriebene Teil von UML
enthalt das, was zum Verstehen konzeptioneller Modelle des OKSTRA durch Fachleute
notwendig ist, die keinen professionellen Hintergrund in Modellierung und Analyse von
Geschaftsablaufen haben.

Als weiterfihrende Literatur wird besonders hingewiesen auf [Oes 03] und [Oes 04].

5.2 Allgemeine Grundlagen

Modellelemente sind die Einheiten, aus denen Modelle aufgebaut werden. Jedes Modell-
element gehort einem Modellelementtyp an; statt Modellelementtyp verwendet dieser Leit-
faden den Begriff Modellkonstrukt. Modellkonstrukte von NIAM sind z.B. Entitaten (darge-
stellt durch Ellipsen), Rollen (dargestellt durch ein Kastchen) und Relationen (aneinander-
geklebte Kastchen mit Verbindungen zu Entitaten).

UML ist wie NIAM eine grafische Notation. Alle zentralen Modellkonstrukte haben eine
grafische Darstellung. Der UML-Standard definiert fur alle Modellkonstrukte die grafische
oder textuelle Syntax, das Zusammenwirken der Konstrukte und die Bedeutung, die sie
fur den Aufbau eines Systems haben, das nach einem UML-Bauplan gebaut wird.

UML gestattet die Modellierung eines Systems aus verschiedenen Sichten heraus. Struk-
turelle Sichten beschreiben den Aufbau des modellierten Systems aus Bausteinen und
wie diese Bausteine miteinander verbunden sind; verhaltensorientierte Sichten beschrei-
ben die Systemablaufe, den Lebenslauf der Bausteine und den Austausch von Nachrich-
ten zwischen ihnen.

UML besitzt deshalb viel mehr Modellkonstrukte als NIAM. Dies fiuhrt dazu, dass die
.Lernkurve” deutlich steiler ist. Um diesen Effekt abzumildern, ist es sinnvoll, aus dieser
Reichhaltigkeit eine Auswahl von Modellkonstrukten zu treffen, die als unentbehrlich an-
gesehen werden.

Grundlage fur diese Auswahl sind die Anforderungen aus dem Modellierungsprozess
nach Kapitel 2, die Definitionen des Kapitels 3, und die bendétigten Modellarten nach Kapi-
tel 6.

UML-Syntax wird nicht streng formal angeschrieben. Als einzige Zeichen zur Definition
von Syntax werden eckige Klammern [ ] benutzt, um zu kennzeichnen, dass der einge-
schlossene Bestandteil ausfallen kann. Beispiele fur Syntax ist in ,“ eingeschlossen.

Die Diagramme sind durch Muster illustriert, bei denen die Namen dazu benutzt werden,
die Bezeichnungen bzw. Bedeutungen der Modellkonstrukte anzuzeigen.

Beispiele fur Diagramme finden sich in den Anhangen.
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5.2.1 Beziehungen

Es werden die in UML definierten Beziehungen in ihrer unverédnderten Bedeutung benutzt:
Assoziationen.

Dependenzen. Ein- oder zweiseitige Beziehung zwischen Elementen. Eine Anderung an
dem einen Element kann sich auf das andere auswirken.

Generalisierung und Spezialisierung. Aus einem Basiselement wird durch zusatzliche
Eigenschaften ein spezialisiertes (abgeleitetes) Element. Generalisierung ist die Umkeh-
rung: durch Weglassen von Eigenschaften entsteht ein allgemeiner verwendbares Ele-
ment.

Assoziationslinie

o Einseitige Dependenzlinie
abhéngiges Ende unabhéangiges Ende

Zweiseitige Dependenzlinie

Generalisierungslinie
Spezialisierungsende ~ Generalisierungsende

Abbildung 3. Beziehungslinien in UML.

Daneben gibt es eine als Realisierung bezeichnete Beziehung zwischen einem spezifizierenden und
einem realisierenden Element. Das realisierende Element sichert zu, die in der Spezifikation verlang-
ten Eigenschaften aufzuweisen. Diese Beziehung wird nicht bendtigt. (lhre Notation: wie Generalisie-
rung, aber mit gestrichelter Linie)

Fur die Beziehungen lassen sich Sprechweisen finden, die einem die Modellzusammen-
hange leichter klar machen. Diese Sprechweisen sind meist diagrammabhangig und wer-
den deshalb im Folgenden bei der Beschreibung der Diagrammtypen gegeben.

Fir die Generalisierungsbeziehung kann man in der Regel die Sprechweise , ist ein® oder
»ist eine Art von“ verwenden. Hierzu einige Beispiele auf der folgenden Seite.
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Ast ist ein Abschnitt_oder_Ast

Ast Abschnitt_oder_Ast

@ Kosten veranschlagen ist eine
Art von Kostenermittlung

Abbildung 4. Generalisierung.

Hinweis: Bei ungeschickter Wahl der Namen der durch einen Generalisierungspfeil ver-
bundenen Modellelemente kann es geschehen, dass die genannten Sprechweisen zu un-
verstandlichen Satzen fuhren! Daher sollten die Namen so gewahlt werden, dass sie sich
der Sprechweise anpassen.

5.2.2 Stereotype

Die UML-Modellkonstrukte kénnen durch Stereotype modifiziert werden. Ein Stereotyp ist
ein Hinweis darauf, dass die damit gekennzeichnete Modellelemente zusatzliche Eigen-
schaften oder besondere Interpretationen und Verwendungsmoglichkeiten haben.

Die Bezeichnung ist etwas ungliicklich gewahlt, weil ,Stereotyp” aufRerhalb der Fachsprache die Be-
deutung ,Klischee* hat. Es gibt aber leider keine eingangige andere Ubersetzung des UML-
Fachbegriffes.

Stereotype werden durch einen Namen bezeichnet, der in <<>> eingeschlossen ist. UML
definiert einige Stereotype mit fester Bedeutung, die im UML-Standard bzw. einschlagiger
Literatur nachzuschlagen sind (z.B. <<type>>, siehe unten). Daneben kann jedes Modell
selbst eigene Stereotype definieren (wie z.B. <<okstra>>).

Das Stereotyp <<okstra>> z.B. ist ein Hinweis darauf, dass eine damit gekennzeichnete Klasse eine
Definition im bestehenden OKSTRA hat.

Zur Definition eigener Stereotype bietet sich als praktikabelste Losung eine Tabelle an,
die den Namen des Stereotyps und seine Beschreibung enthalt. Die Beschreibung muss
die Modellkonstrukte enthalten, auf die das Stereotyp angewendet werden kann, sowie
die Bedeutung (also die zusatzlichen Eigenschaften, von denen oben die Rede war). Bei
Verwendung eines geeigneten Modellierungs-Werkzeugs wird die Verwaltung der Stereo-
type mit unterstitzt.

Beispiel fur eine Beschreibung: ,<<okstra>> ist auf Klassen anwendbar. Wird eine Klasse so gekenn-
zeichnet, so ist sie im bestehenden OKSTRA definiert und ihr dort niedergelegtes Schema wird gemaf
den Interpretationsregeln des Leitfadens zur objektorientierten Modellierung des OKSTRA interpretiert.
<<okstra>> impliziert die Eigenschaften fur <<type>>.“

Stereotypen sind spezialisierbar, d.h. neue Stereotypen kdnnen aus vorhandenen abgelei-
tet werden, in dem zusatzliche Eigenschaften gefordert werden.

Zur formal korrekten Definition von Stereotypen benétigt man das UML-Metamodell, dann kann die
Definition selbst in UML erfolgen. Sie erfolgt durch Spezialisierung aus vorhandenen Stereotypen oder
Klassen des UML-Metamodells.
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5.3 Diagramme zur Prozessmodellierung

5.3.1 Aktivitatsdiagramme

Aktivitatsdiagramme dienen zur Darstellung von Ablaufen von oder in Prozessen. Gegen-
Uber UML 1.4 gibt es in UML 2.0 viele Anderungen bei diesem Diagrammtyp. Der Leitfa-
den empfiehlt die Verwendung von UML 2.0, welil sie die Modellierung von Geschéaftspro-
zessen wesentlich besser unterstitzt. Aktivitatsdiagramme die bestehen im Wesentlichen
aus folgenden Elementen:

Aktionen beschreiben Schritte innerhalb eines Prozesses, die in sich abgeschlossen sind
und definierte Ein- und Ausgangsbedingungen haben (z.B. Daten, die vorliegen muissen,
Ergebnisse, die zu produzieren sind).

Kontrollfluss: Eine Aktion I6st nach ihrem Ende eine oder mehrere Folgeaktionen aus.
Dies wird durch durchgezogene Flusspfeile angezeigt. Die Ubergange kénnen beschriftet
sein, die Beschriftung gibt das Ereignis an, das dazu fuhrt, dass die Zielaktion des Pfeiles
ausgelost wird. Gehen mehrere Kontrollflisse von einer Aktion aus, so starten diese
gleichzeitig; treffen mehrere ein, so beginnt die Aktion dann, wenn alle angekommen sind.

'JL. Aufspaltung

ﬁ Kontrollfluss ﬁ
Aktb Aktivitat
Objektfluss
Instanz:Typ | )
in Zustand Z Aktion

\ / Zusammentreffen

-

Entscheidung

Abbildung 5. Muster Aktivitatsdiagramm.

Objekte: Der Informationstransport wird durch Objekte angezeigt, die in den Kontrollfluss
eingefligt werden. D.h. ein Flusspfeil von einer Aktion zu einem Objekt bedeutet, dass die
Aktion dieses Objekt als Ausgabe produziert hat, wéahrend ein Flusspfeil von einem Objekt
zu einer Aktion anzeigt, dass die Aktion das Objekt als Eingabe konsumiert.
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UML hat eine Notation fir Objekte als prototypische Exemplare innerhalb von Prozessen.
Sie werden durch Rechtecke dargestellt, in die der Name des Objektes unterstrichen ein-
getragen wird. Der Name kann durch einen Typ qualifiziert werden:

Name[:Typ] Beispiel: ,L:Lichtsignalanlage”

AuBerdem kann unterhalb des Namens in eckigen Klammern angegeben werden, dass
sich das Objekt in einem bestimmten Zustand befindet, z.B. ,[blinkend]"

Ubergange konnen durch Aufspaltungen und Verzweigungen modifiziert werden, um
parallele und bedingte Ablaufe anzuzeigen. Eine Aufspaltung hat einen Eingang, auf die
der Pfeil zeigt, und mehrere Ausgénge. Die Aktionen entlang der Ausgangslinien kdnnen

parallel ablaufen. Ein Zusammentreffen hat umgekehrt mehrere Eingangspfeile und ei-
nen Ausgang. Die Aktionen entlang der einlaufenden Linien missen alle beendet sein,
bevor der Ablauf fortgesetzt wird.

Beispiele fur Aktivitatsdiagramme finden sich im Anhang B sowie in [GP-Neu 02], Ab-
schnitt 3.5.5.

Die Syntax und Semantik fur Aktivitdtsdiagramme in UML 2.0 ist sehr reichhaltig und wird
hier nicht annahernd vollstandig behandelt. Zusétzliche Information findet sich in [Oes 04],
die vollstandige Beschreibung findet sich im Standardisierungsdokument [UML-S 04], Ka-
pitel 12.

5.3.2 Anwendungsfalldiagramme

Anwendungsfalldiagramme zeigen die Beziehung zwischen den Nutzern eines Systems
oder den Beteiligten an einem Geschaftsprozess und den Leistungen, die das System
oder der Prozess erbringt. Sie haben als Elemente:

Akteure. Akteure stehen fiur Klassen, die die Datenbasis des zu modellierenden Ge-
schéaftsbereichs pflegen oder nutzen. Typischerweise werden sie durch ihre Zustandigkei-
ten gekennzeichnet. Akteure kdnnen durch Generalisierungsbeziehungen verbunden sein,
da es sich ja um eine besondere Art von Klassen handelt. Der spezialisierte Akteur hat
dann die Zustandigkeiten des generalisierten, plus zuséatzliche eigene.

Beispiel: Ein Akteur Planer kdnnte in Stra3enplaner und Landschaftsplaner spezialisiert werden.

Anwendungsfalle: Sie beschreiben einen geschéftlichen Ablauf (Geschaftsprozess oder
Teil davon) oder die von auRen wahrnehmbaren Leistungen eines Systems. Auch An-
wendungsfélle kdnnen spezialisiert oder generalisiert werden.

Beispiel: Ein Anwendungsfall Zahlung kdnnte in Barzahlung und Kartenzahlung spezialisiert werden.

Inklusions-Dependenzen - <<include>>. Inklusionen beschreiben das Herausfaktorisie-
ren von gemeinsamem Verhalten in untergeordnete Anwendungsfélle. Der Anwendungs-
fall, auf den der Pfeil zeigt, ist immer und zwingend Teil des Anwendungsfalles, von dem
der Pfeil ausgeht. In Pfeilrichtung kann man Inklusionen lesen als: , erfordert zwingend*.

AulRerdem sind ungekennzeichnete Dependenzlinien zuldssig in den Lesarten , nutzt,
verwendet"”.

Falls UML-Werkzeuge, die Verwendung ungekennzeichneter Dependenzlinien verbieten, kdnnen zu-
satzliche Stereotypen definiert werden, die die Art der Abhéngigkeit genauer beschreiben.

Generalisierungen. Siehe unter Akteure und Anwendungsfalle.
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A

Akteur(Genefalisierung)

Anwendungsfall

<<extend>>
Sonderfall
i i ,<<include>>

Akteur /
Faktorisierter
Fall <<include>>
Spezialisierter
Fall 1

Abbildung 6. Muster Anwendungsfalldiagramm.

Anwendungsfall

Spezialisierter
Fall 2

Anwendungsfalldiagramme und Aktivitdtsdiagramme erganzen sich. So kdnnen Szenarien
fur Anwendungsfalle oft durch Aktivitatsdiagramme ausgedrickt werden: Die zeitliche Ab-
wicklung des Anwendungsfalls wird durch eine Abfolge von Aktionen und Aktivitaten aus-
gedrickt.

Umgekehrt kdnnen aus einem Aktivitdtsdiagramm oft Anwendungsfalle gewonnen wer-
den: Wird der Ablauf eines Geschéftsprozesses durch ein Aktivitdtsdiagramm modelliert,
so entsprechen den gezeigten Aktionen vielfach Anwendungsfélle.

5.4 Diagramme zur Objektmodellierung

5.4.1 Klassifizierer und Klassendiagramme

Klassendiagramme bilden die zeitunabhéngige Struktur des Modells ab und entsprechen
damit in ihrer Funktion den NIAM-Diagrammen.

UML definiert Klassifizierer als Oberbegriff zu allen Modellkonstrukten, die eine Zusam-
menfassung von Exemplaren nach Gemeinsamkeiten ausdricken sollen. Der UML-
Klassifiziererbegriff umfasst den Klassenbegriff des Kapitel 3. Fir die Festlegungen die-
ses Abschnittes wird der Begriff Klasse auch als Synonym fur Klassifizierer verwendet.
Fir die Klassendiagramme des OKSTRA werden aus UML folgende Klassifizierer beno-
tigt:

Typen
Datentypen

Diese werden wie in Kapitel 3 angegeben interpretiert. Ihre bendtigten Eigenschaften sind
(siehe ebenfalls Kapitel 3):
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Attribute
Assoziationen und Assoziationsrollen
Operationen

Generalisierungen als Beziehungen von Klassen zu Basisklassen.

5.4.1.1 Name
Jede Klasse erhélt einen fur das Modell eindeutigen Namen.

5.4.1.2 Instanzierbarkeit

Die Instanzierbarkeit eines Typs (siehe 3.3, 3.11) wird durch den Schriftstil des Namens
angezeigt:

* Instanzierbare Klassen haben einen Namen in normaler Schrift.
* Nicht instanzierbare Klassen haben einen Namen in kursiver Schrift.

Datentypen sind immer instanzierbar.

5.4.1.3 Abteilungen

Klassen werden grafisch durch Rechtecke dargestellt. Jede Klasse enthalt eine oder meh-
rere Abteilungen (rechteckige Boxen). Die erste Abteilung ist fir den Namen, ein eventuel-
les Stereotyp und die Instanzierbarkeit reserviert.

Die folgenden beiden Abteilungen sind fur Attribute bzw. Operationen vorgesehen. Weite-
re Abteilungen kénnen angefligt werden, sie missen mit einem Stereotyp versehen sein,
das angibt, welche Art von Modellinformation sie enthalten. Existieren keine Attribute,
kann die entsprechende Abteilung leer bleiben

5414 Stereotype

Fur die Klasse muss eines der folgenden Stereotype verwendet werden:
<<type>>

Ein Typ ist nach UML-Standard ein Klassifizierer, der

* nur abstrakte Operationen definiert,

» Attribute und Assoziationen ausweisen kann

* nur von Typ-Klassifizieren durch Spezialisierung abgeleitet sein darf
Laut Kapitel 3 ist das die Standard-Interpretation fir Klassen im OKSTRA.
<<datatype>>

kennzeichnet einen Datentyp im Sinne des Kapitel 3.7. Es durfen nur abstrakte Operatio-
nen angegeben sein.

<<enumeration>>

Eine Aufzahlung ist ein Datentyp, dessen Wertebereich aus einer (im Regelfall kleinen)
Menge namentlich identifizierter Elemente besteht. Die Liste dieser Aufzdhlungswerte wird
in der zweiten Abteilung (der Attributabteilung) Zeile fur Zeile notiert. Da eine Aufzahlung
eine besodere Art von Datentyp ist, dirfen Operationen angegeben werden.
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<<metaclass>>
Die Klasse ist eine Metaklasse (s. Kap. 3.10), ihre Exemplare sind Klassen.
<<okstra>>

Ein Stereotyp speziell fir die OKSTRA-Modellierung. Es ist eine Spezialisierung von
<<type>> und bedeutet: Der Typ ist im bestehenden OKSTRA bereits definiert, seine Ei-
genschaften ergeben sich durch die Regeln der Uminterpretation des bestehenden
OKSTRA-Modells in diesem Leitfaden.

<<okstra-daten>>

Eine Spezialisierung von <<datatype>> und bedeutet: Der Datentyp ist im bestehenden
OKSTRA bereits definiert, seine Eigenschaften ergeben sich durch die Regeln der Umin-
terpretation des bestehenden OKSTRA-Modells.

Sind zusatzliche Stereotype erforderlich, so sind diese im Modell zu spezifizieren.

54.15 Sichtbarkeiten und Gultigkeit

Sichtbarkeiten werden in UML folgenden Modellkonstrukten zugeteilt:

» Attributen

» Assoziationsrollen

* Operationen

In UML kdnnen die Sichtbarkeitsstufen

{public}, kurz +, Gberall sichtbar

{protected}, kurz #, in Objekten abgeleiteter Typen sichtbar

{private}, kurz -, in den Objekten des definierenden Typs allein sichtbar
verwendet werden.

Es wird als Default {public} festgestzt, so dass das + nicht geschrieben zu werden
braucht.

Die Verwendung von {protected} und {private} bzw. # und - ist nur zulassig bei Modellele-
menten, die der Verstandlichkeit halber notiert werden (s.u.).

Die Gultigkeit (scope) gibt an, ob ein Attribut oder eine Operation auf Klassenebene oder
auf Objektebene gultig sein soll.

Klassenoperationen sind in Kapitel 3.6 definiert. Daraus ergibt sich automatisch die Defini-
tion fur Klassenattribute als Attribute, deren Akzessoren Klassenoperationen sind.

Klassenoperationen und -attribute werden in UML durch Unterstreichung gekennzeichnet.

54.1.6 Attribute
Es wird folgende UML-Syntax fur Attribute zugelassen:
[Sichtbarkeit] Name [Kardinalitat] [: Typ] [= Initialwert] [{Zusatz}]

Default fur Sichtbarkeit ist +, fir Kardinalitat ist 1..1, flr Zusatz changeable. Bei einer Kar-
dinalitat > 1 ist statt eines einzelnen Wertes eine Menge von Werten zulassig. Die Kardi-
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nalitat * bedeutet: beliebig viele, eine Angabe 0..1 kein oder ein, 1 genau ein. Andere Zah-
len als 0 oder 1 sind zulassig, z.B. 2..5 zwei bis funf, 2..* wenigstens zwei.

Weitere Zusatze: frozen fur nur lesbare Attribute, addOnly fir multiple Attribute, die nur
erganzt werden konnen (d.h. man darf zusatzliche Werte hinzuftigen)

Attribute mussen spezifiziert werden, wenn die damit verbundenen Akzessoroperationen
sichtbar sein sollen. Diese werden dann im Klassendiagramm als Operationen nicht be-
sonders bezeichnet. Ist {frozen} spezifiziert, fehlt die Mutator-Operation. Die Sichtbarkeit
solcher Attribute ist per Default + und darf explizit nicht anders angegeben werden.

Attribute kdnnen spezifiziert werden, wenn der Aufbau des inneren Zustandes der Objekte
aus Grunden der Verstandlichkeit dargestellt werden soll. Die Sichtbarkeit muss dann mit
— spezifiziert sein. In diesem Fall darf aul3er Sichtbarkeit und Name nichts weiter angege-
ben werden. Eine Angabe dieser Art ist so zu interpretieren, dass Objekte der Klasse kon-
zeptionell einen entsprechenden inneren Zustand besitzen. Semantische Beschreibungen
von Operationen konnen sich auf diesen Zustand beziehen.

5417 Assoziationen

Die Eigenschaften von Assoziationen betreffen die Assoziationsenden. Genau wie fir Att-
ribute sind dies Name, Sichtbarkeit, Kardinalitat und die dort angegebenen Zusétze. Die
Namen der Assoziationsenden heiRen Rollennamen. Der Rollenname identifiziert eine
Assoziationsrolle im Sinne des Kap. 3.

Die Kardinalitat am Assoziationsende gibt an, wie viele Objekte unter der Assoziationsrolle
sichtbar sein kdnnen. Im Gegensatz zu NIAM werden in UML Rollennamen am Ziel no-
tiert. Darauf muss man beim Lesen der Diagramme achten.

Es werden dieselben Vereinbarungen fur die Spezifikation und fur Defaults wie bei Attribu-
ten getroffen, d.h.:

Ist ein Rollenname mit der Sichtbarkeit + (explizit oder per Default) eingetragen, werden
fur diese Assoziationsrolle implizit Akzessoroperationen angenommen.

Assoziationen konnen wie Attribute der Klarheit halber notiert werden, die Rollennamen
haben dann die Sichtbarkeit — oder #. Der Rollenname dient oft zur Verbalisierung der
Assoziation. Fehlt er, kann man eine Assoziationslinie als ,,gehdrt zu*“ lesen.

5.4.1.8 Aggregation und Komposition

Die Aggregation druckt die Beziehung ,besteht aus“ zwischen Objekten aus, d.h. die
eine Klasse reprasentiert Bestandteile einer Ganzheit, die durch die andere Klasse be-
schrieben ist. Sie wird durch eine Assoziationslinie notiert, deren Ende an dem Klassifi-
zierer fur die Ganzheit eine ungefillte Raute tragt. Dieses Ende hat implizit die Kardinalitat
1.

Beispiel: Eine StraRe besteht aus Abschnitten_oder_Asten.

Die Komposition ist eine besondere Form der Aggregation: die Teile dirfen nur einem
einzigen direkten ,Besitzer" gehodren, werden mit diesem zusammen erzeugt und verge-
hen mit ihm. Ist die Ausweisung dieser Semantik nicht von vornherein moglich oder er-
winscht, muss die Aggregationsbeziehung verwendet werden. Kompositionslinien haben
statt der ungefullten eine gefiillte Raute. Als Sprechweise: ,besteht innerlich aus®.
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5.4.1.9 Objekte und Instanz-Dependenzen
Manchmal ist es vorteilhaft, Instanzen von Objekten in UML-Diagrammen zu notieren:

Ein Objekt wird ahnlich wie eine Klasse notiert. Der Name besteht aus einer optionalen
Objekt-ldentifikation, gefolgt von einem Doppelpunkt, gefolgt von dem Namen der Klasse,
zu der das Objekt gehort. Attributwerte werden als Attributname=Wert notiert, die Assozia-
tionslinie zwischen zwei Objekten bedeutet, dass diese unter einer Assoziation verknupft
sind.

Stehen zwei Modellelemente im Verhéaltnis von Typ zu Instanz, wird dies durch einen De-
pendenzpfeil vom Instanz- zum Typkonstrukt mit dem Stereotyp <<instance>> darge-
stellt.

Beispiele finden sich bei Sequenzdiagrammen und in den Rahmenmodellen (s.u.).

5.4.1.10 Operationen
Es wird folgende UML-Syntax fir Operationen zugelassen:
[Sichtbarkeit] Name ([Parameterliste]) [:Typ] [{Zusatz}]

Default fur Sichtbarkeit ist +, sowie keine Zusatzangaben. Fir die Verwendung anderer
Sichtbarkeiten gilt das bei Attributen gesagte sinngemals.

Zusatze: isQuery, falls die Operation keine Zustande andert.
Die Parameterliste ist eine komma-getrennte Liste mit Elementen der Form
[Richtung] Name : Typ

Richtung ist in, out oder inout, mit in als Default. in bedeutet, dass der Parameter von der
Operation als Eingangsinformation benétigt wird, out, dass er keine Eingangsinformation
enthalt, sondern ein Ergebnis mitteilt, inout, dass er Information enthélt, die von der Ope-
ration verandert werden kann.
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54.1.11 Muster und Beispiel

<<type>> Basistyp Abhangigkeit _
<<exception>>
Attribut:Ganz Ausnahme
Operation(x:Typ):Text « Partner
Aggregation
Rolle *
Vererbung <B<type_>|>
<<types> eispie
Bestandteil
;;tlifjt(::; Komposition <<type>>
o i
Teil * InnererBestandteil
Erzeuge()

Abbildung 7. Muster Klassendiagramm.

Das folgende Beispiel stammt aus Anhang A. Hierzu folgende Erlauterungen:

Spezialisierung: Eine AKS_Strecke ist ebenso wie ein AKS_Knoten ein AKS_Teil.
Komposition: Ein KBK besteht innerlich aus KBK_Position-en.

Assoziation: Ein AKS_Manager verwaltet beliebig viele AKS_Berechnungen,
jede AKS_Berechnung gehort zu genau einem AKS_Manager

Operation: Die Operation NeueBerechnung von AKS_Manager verlangt als Ein-
gabe einen Parameter Proto vom Typ Text. Sie teilt als Ergebnis eine
AKS_Berechnung mit.

Dependenz: Die Klasse KBK nutzt die Definition des Datentyps KBKid, wird diese
geandert, muss mglw. die Klasse KBK angepasst werden.
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Biindelt die Rahemnbedingungen fiir die Kostenberechnung: Raumliche Gliederung
(als AKS_Teil-Objekte) und sachliche Gliederung (gegeben durch das KBK-Objekt)
Fuhrt die Berechnung auf Verlangen durch.

«type»
AKS_Manager

\

\\ Eine "Zeile” aus dem |\
\ KBK fiir die BaumaR-
«type» nahme. Enthalt Leis-
AKS_Berechnung tungsbeschreibung,
verwaltet MaReinheit und Info

Uber die Art, wie der

+NeueBerechnung(in Proto : Text) : AKS_Berechnung
+FortBerechnung() : AKS_Berechnung

+GibBerechnung() : AKS_Berechnung
T

N/

«type»
KBK_Prototyp

+KloneKBK() : KBK
7

Das Standardschema fir
Kostenberechnungen dieser

+GIbKBK() : KBK

1 * |+ErzeugeTeil(in t : OKSTRA_Typ, in ID : Ganz, in g) Preis zu ermitteln ist

(Preisdoku, maR-

:E;ﬁimzrgo nahmenbezogener
Einheitspreis, Pausch-
satz)

1
1 —verwer //
/
«type»
KBK

+FugeEin(in k : KBKid, in beschreibung : Text, in maR : MaReinheit)

/
MafRnahme. Kann regionalsiert 1 /
oder auf Globalpositionen //
beschrankt sein. . +Positionen /
/
/
«type»
«datatype» KBK_Position

+SetzePauschpreis(in p : Waehrung)
+SetzeEinheitspreis(in p : Waehrung, in menge : Zahl, in maR : MaReinheit)
+SetzePreisdoku(in d : KBK_Preisdoku)

+GibPreis(in enge : Zahl, in maR : Maf3einheit) : Waehrung
T

|

1

1
N

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
Ganz 1
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

«type»
KBK_Preisdoku

«datatype»
K

KBKid

_________ _+GibPreis(in k : KBKid, in menge : Zahl, in maf : MaBeinheit) : Waehrung
+SetzePreis(in k : KBKid, in menge : Zahl, in maR : Mafeinheit, in p : Waehrung)

~
S~o - \\
- N
Enthélt mengenabhangige Preise
Der Datentyp fir gtiltige KBK-Nummern. zu den einzelnen KBK-Nr., z.B.
- ermittelt aus Angeboten. N “
«enumeration» -enthalt
MaReinheit

+m = Meter

+m2 = Quadratmeter
+m3 = Kubikmeter
+t = Tonnen

+Psch = Pauschal
+Stk = Stiick

«type» «type»
AKS_Strecke AKS_Teil
«type»
AKS_Knoten
«type»
AKS_Nebenanlage|

«type»
AKS_BesAnlage

Abbildung 8. Beispiel Klassendiagramm.
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5.4.2 Paketdiagramme

Pakete sind Hilfsmittel bei der Modellorganisation, um grof3e Modelle in Teilmodelle zu
zerlegen und dies Zerlegung auch grafisch darzustellen. Sie sind in erster Linie ein Hilfs-
mittel fur die Spezifikationsmodellierung.

Ein Paket
* hat einen eindeutigen Namen
* besteht aus Modellelementen und/oder Unterpaketen

* legt einen Namensraum fest: Jedes Modellelement einer bestimmten Art muss einen
eindeutigen Namen innerhalb des Paketes haben

 schirmt Sichtbarkeiten ab: ohne weiteres Zutun sind Modellelemente nur innerhalb
ihres Paketes sichtbar.

» kann andere Pakete importieren: die verdffentlichten Elemente eines importierten Pa-
kets werden denen des Importeurs hinzugefiigt (Vorsicht: dies kann Namenskonflikte
erzeugen)

Ein Paketdiagramm enthalt
Paketsymbole
Importpfeile
Generalisierungspfeile.

Ein Paketsymbol hat das Aussehen eines Ordners mit einem Namensschild. In das Pa-
ketsymbol tragt man ein:

den Namen in das Namensschild
die vom Paket veroffentlichten Klassifizierer in das Ordnerrechteck.

Die Enthaltenseinsbeziehung betrifft die Aufteilung eines Pakets in Unterpakete. Sie wird
dargestellt, in dem die Unterpaketsymbole in das Ordnerrechteck eingetragen werden.

Die Generalisierungsbeziehung funktioniert so wie bei Einzelklassifizierern: Das speziali-
sierte Paket kann Uberall wie das Basispaket verwendet werden, es kann Elemente des
Basispakets neu definieren bzw. Elemente hinzudefinieren.

Importpfeile sind Abhangigkeitspfeile mit dem Stereotyp <<import>>. Das Zielpaket wird
vom Quellpaket importiert, die veroffentlichten Elemente des Zielpakets stehen dem
Quellpaket zur Verfugung, nicht jedoch umgekehrt. Die Importbeziehung ist nicht transitiv:
In einem Paket A, dass ein Paket B importiert, sind die von B seinerseits importierten E-
lemente nicht automatisch sichtbar.
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Paket 1 Paket 2

Exportierter Name

Dickes Paket

<<import>> Unterpaket m‘

Export
|

Abbildung 9. Muster Paketdiagramm.

5.4.3 Sequenzdiagramme

Sequenzdiagramme zeigen den Nachrichtenaustausch zwischen Objekten, die zusam-
menarbeiten, um einen Anwendungsfall abzuwickeln, und zwar in zeitlicher Reihenfolge.

Sequenzdiagramme werden ohne weitere Einschrankungen verwendet. Sie bestehen aus

Objekten, die Nachrichten austauschen. Dies dirfen auch Akteure sein, dann bezieht das
Sequenzdiagramm die &uf3eren Nutzer mit ein.

Lebenslinien der Objekte. Die Linie beginnt am Objekt. Das Ende der Lebensdauer, wird,
wenn es denn eintritt, durch ein grof3es X angezeigt.

Fokusanzeige: Ein Rechteck, das anzeigt, dass das Objekt etwas tut. Bei konzeptionellen
Modellen lasst man den Fokus oft weg, manchmal erleichtert seine Darstellung jedoch
den Uberblick.

Nachrichtenpfeilen (durchgezogen), die das Senden einer Nachricht von einem Objekt
zum anderen anzeigen. Hier sind die Stereotype <<create>> und <<destroy>> maoglich,
die das Erzeugen bzw. Vernichten eines Objektes bezeichnen.

Ruckkehrpfeilen (gestrichelt), die insbesondere bei konzeptionellen Modellen weggelas-
sen werden kénnen. Sie zeigen auf das Objekt, das die Antwort zu einer Nachricht auf-
fangt.

Die senkrechte Dimension entspricht der Zeit, und zwar Ublicherweise von oben nach un-
ten fortschreitend.

Beispiele finden sich im Anhang.
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Objekt:Typ

Nachricht

Instanz:Typ2

<<create>>

Element:No5

Ruckkehr

<<destroy>>

%

Abbildung 10. Muster Sequenzdiagramm.
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6 Formalisierung und Dokumentation der OKSTRA-Modelle

Dieses Kapitel ist zur Erganzung und Prazisierung der in 2.9 beschriebenen Aufgabe ge-
dacht.

6.1 Modellarten

Fowler/Scott [Fow 00] unterscheiden drei Arten von Modellen
» Konzeptionsmodelle

» Spezifikationsmodelle

* Implementations- oder Realisierungsmodelle

Konzeptionsmodelle bilden die Konzepte der realen Welt und ihre Beziehungen im Ge-
schéaftsbereich ab (Ontologie). Die Modellierung des bestehenden OKSTRA in NIAM
(ORM) gehort zu dieser Art von Modell.

6.2 Inhalt der Modelle

Zur Konstruktion von standardgerechter Software reichen Objektmodelle aus. Soll der ob-
jektorientierte OKSTRA jedoch auch zur Qualitatsprifung und zu einer eventuellen Zertifi-
zierung von Software herangezogen werden, muss jedoch nachgewiesen werden, dass
die Software auch die gewlnschte Prozessunterstitzung leistet. In diesem Falle muss der
objektorientierte OKSTRA auch die Prozessmodelle enthalten.

6.2.1 Prozessmodelle

Die Prozessmodelle bestehen aus
» Beschreibungen der Prozesse durch Aktivitaten,

» Beschreibungen der Anwendungsfalle.

Sie werden als UML-Aktivitdts- und UML-Anwendungsfalldiagramme notiert, zu denen
zusatzlich eine freitextliche Beschreibung der Geschaftsprozesse, Aktivitaten, Ereignisse,
Akteure und Anwendungsfalle mitgegeben wird.

Alle Beschreibungen enthalten:

» einen wohlbekannten und eingefihrten Namen (z.B. Bestandsfortfihrung, Kostener-
mittlung)

* Quellenangaben, die auf die Regelwerke verweisen, aus deren Analyse sich das Mo-
dellelement ergeben hat. (z.B. AKS 85)

» falls gewiinscht, eine kurze fachliche Beschreibung (notwendig, wenn die Regelwerke
allein nicht gentigend aussagekraftig sind)

Eine Geschéftsprozessbeschreibung enthalt:

» die Geschéftsziele (z.B. Vorschau auf die und laufende Kontrolle der Kosten des Pro-
jektes)

» die Rollen der Teilnehmer am Prozess (z.B. Planer, Bauabrechner), d.h. die beteiligten
Akteure
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* Verweis auf das zugehdorige Aktivitatsdiagramm
Eine Aktivitatsbeschreibung enthalt:
* Angabe der benotigten Eingangsinformationen

* Angabe der erzeugten Ergebnisse (eventuell unter verschiedenen Bedingungen: Nor-
malfall, Fehlerfall...)

Eine Anwendungsfallbeschreibung enthalt:

* Angabe der auslésenden Geschaftsvorfalle

» Angaben zu notwendigen Berechtigungen der beteiligten Akteure
» Angabe der bendétigten Eingangsinformationen

» Angabe der erzeugten Ergebnisse (eventuell unter verschiedenen Bedingungen: Nor-
malfall, Fehlerfall...)

» Ablauf (als Szenario oder Verweis auf Aktivitatsdiagramm)

Eine Akteurs-Beschreibung enthélt:

» Art: Rolle, System, Geschéftsbereich, Ereignis

* Beschreibung der fachlichen Aufgaben und Zustandigkeiten des Akteurs
Eine Beschreibung fur Ereignisse im eigenen Geschaftsbereich enthalt:

* Auslésende Bedingungen (z.B. Beginn oder Ende einer Aktivitat, Fristablauf, Eintreten
einer auf Messwerten basierten Bedingung)

» Liste der fremden Geschéftsbereiche, die eine Nachricht tiber das Ereignis bendtigen

* Information, die den Empfangern bei Eintreten zur Verfigung gestellt werden soll

Eine Beschreibung fur Ereignisse anderer Geschéftsbereiche, die den eigenen beeinflus-
sen, enthalt

* Information, die beim Empfang der Nachricht Uber den Eintritt bendtigt wird

Die Beschreibungen kdnnen mit UML-Mitteln in den Diagrammen selbst notiert werden.
Wo sie jedoch zu umfangreich werden, ist eine separate Beschreibung vorzuziehen und
im UML-Diagramm ein Verweis (z.B. Abschnittsnummer eines begleitenden Dokumentes
oder Hyperlink) anzubringen.

Weitere Informationen zu einer Beschreibung der genannten Modellelemente finden sich in [Oes 03].

6.2.2 Objektmodelle

Ein konzeptionelles Objektmodell fir den objektorientierten OKSTRA berticksichtigt primar
die semantischen Aspekte der Operationen und hat folgende Eigenschaften:

* Es enthalt Klassen fir alle zu bertcksichtigenden Objektarten des Geschaftsbereichs.
» Es enthdlt je eine Operation pro identifizierter funktionaler Spezifikation (siehe 3.2).
Beispiel: GibMenge. Berechnet im Objekt enthaltene Menge in verlangter Maf3einheit.

» Die Operationen werden allen Klassen zugeordnet, die die modellierte Funktionalitat
unterstiitzen mussen (Polymorphie Uber Klassen hinweg).

GibMenge fir: Tragschicht, Rohrleitung, Bodenaushub

76



» Polymorphe Varianten innerhalb einer Klasse (Operationen mit unterschiedlichen Pa-
rametrisierungen) brauchen noch nicht bericksichtigt zu werden.

* Die genaue Parametrisierung der Operationen braucht nicht angegeben zu sein.

» Operationen kénnen auch als Attribute oder Assoziationsrollen gegeben sein.

« Kardinalitdten von Assoziationen sind nur anzugeben, wo bekannt

» Die funktionalen Spezifikationen fur die Operationen sind vollstandig dokumentiert.

Konzeptionsmodelle eignen sich zur Kommunikation des Software-Architekten mit der
Fachwelt, aber nicht als Bauplan fir Software. Sie missen allerdings alles zur Erstellung
eines solchen Plans notige Wissen aus dem modellierten Fachbereich wiedergeben.

Spezifikationsmodelle enthalten zuséatzlich die exakten formalen Spezifikationen fir die
Klassen. Die bestehende EXPRESS-, XML-und SQL-Modellierung ist von dieser Art. Um
normgerechte Software herzustellen und zu verwenden, braucht man ein Spezifikations-
modell, es richtet sich nicht an die Fachwelt, sondern an die Software-Hersteller.

Fur die OKSTRA-Modellierung wird von einem Spezifikationsmodell gefordert:

» Alle Klassen sind Typen oder Datentypen. Alle zu bertcksichtigenden Objektarten des
Geschaftsbereichs sind reprasentiert

» Jede bendtigte funktionale Spezifikation ist durch wenigstens eine Operation beriick-
sichtigt. Gibt es mehrere, so tragen sie den gleichen Namen (polymorphe Varianten).

* Gruppen von Operationen, die mehreren Klassen gemeinsam sind, sind in Basistypen
zusammengefasst.

» Die genaue Parametrisierung wird zu jeder Operation angegeben, d.h Zahl und Typ
der Parameter und des Ergebnisses

» Attribute ohne Mutator-Operation (unverdnderliche Attribute) werden als solche ge-
kennzeichnet.

» Alle Kardinalitdten von Assoziationen sind angegeben.
* Fachlich zusammenarbeitende Klassen sind zu Diensten zusammengefasst.

» Jeder Dienst definiert ein oder mehrere Schnittstellen, die fachlich kooperierende Ope-
rationen bindeln.

» Jeder Schnittstelle enthalt Fabrikfunktionen fur die Exemplare jener Klassen, die fur
die Nutzer des Dienstes instanzierbar sein sollen.

Implementationsmodelle beschreiben die Realisierung von Spezifikationsmodellen durch
Klassen mit Methoden. Da ein Spezifikationsmodell auf unterschiedliche Weise realisiert
werden kann, gibt es keine 1:1 Abbildung von Spezifikationsmodellen in Implementati-
onsmodelle.

Die Modellierung des objektorientierten OKSTRA soll Operationen fur die OKSTRA-
Objekte formal und funktional festlegen, d.h. Spezifikationsmodelle definieren. Implemen-
tationsmodelle werden nicht ben6étigt.
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6.3 Semantische Dokumentation

Die semantische Dokumentation, d.h. die Beschreibungen der Prozesselemente und die
funktionalen Spezifikationen der Operationen, ist ein sehr wichtiger Teil des Modells. Es
gibt folgende Alternativen:

Kommentare in UML bzw. tagged values in { }. Dies ist der Vorschlag des UML-
Standards. Das Problem dabei ist die Unubersichtlichkeit. Jede Operation muss ja
selbst beschrieben werden, und alle ihren Parameter dazu.

Kommentare in UML, die Verweise (z.B. Hyperlinks) auf ein oder mehrere separate
Dokumente enthalten. Die UML-Dokumente missen eine Navigation auf die Beschrei-
bungsdokumente zulassen und umgekehrt.

Eine Variante der vorigen Alternative ist die separate Fihrung der Beschreibungen in
einer Datenbank. Damit ein plattformunabhangiger Modelltransport gewahrleistet ist,
braucht man entsprechend eine plattformunabhangige Datenbank (z.B. mySQL). Da-
mit wiederum zwischen dem grafischen UML-Modell und der Datenbank kein Medien-
bruch entsteht, muss eine Navigation aus dem UML-Dokument in die Datenbank mdg-
lich sein (z.B. Gber URLs, wenn die Datenbank Uber einen Web-Applikationsserver er-
reichbar ist).

Statt der vorigen ,Zu-Ful3“-Ansétze leistet die Verwendung eines UML-fahigen, platt-
formunabhangigen CASE-Tools, also eines Software-Werkzeugs zur Erstellung von
Bauplanen fur Software, das Gewunschte.

Eine erschopfende und standig aktualisierte Liste aller CASE-Tools fur die Modellie-
rung in UML findet sich unter

http://www.objectsbydesign.com/tools/umltools _byCompany.html

Sie zeigt, dass kommerzielle Produkte mit dem Anspruch auf vollstandige Abdeckung
des UML-Standards teuer sind und daher fir den Austausch mit den Fachleuten kaum
in Frage kommen. Diese Produkte sind zumeist fur die Realisierung von einsatzfahiger
Software konzipiert und enthalten viele Funktionen, die fur die Modellierung des
OKSTRA gar nicht benétigt werden.

Die Liste zeigt jedoch auch, dass mittlerweile eine groRere Zahl von frei verfigbaren
Produkten existiert, wie z.B. ArgoUML oder Poseidon.

6.4 Erstellung, Pflege und Verteilung der Modelle

Das Modell des bestehenden OKSTRA wird dargestellt durch:

NIAM-Diagramme als graphische Darstellung
EXPRESS-Schemata als textbasierte Darstellung
Objektbeschreibungen in Form von Text-Tabellen

Bei der Erweiterung des Modells missen alle drei Darstellungsformen fortgeschrieben
werden. Eine integrierte Darstellung des Modells wére winschenswert, weil damit erstens
die Pflege erleichtert wiirde und zweitens der Transport des Modells, d.h. die Ubergabe in
IT-gerechter Form, vereinfacht wirde.
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Fur den objektorientierten OKSTRA ist von vornherein eine Darstellungsform anzustre-
ben, die den Medienbruch, der durch die nicht formal korrelierten Darstellungen des be-
stehenden, statischen OKSTRA entsteht, vermeidet.

Der objektorientierte OKSTRA wird zunachst durch UML-Diagramme beschrieben.

Im Gegensatz zur UML-Version 1.4 enthéalt der kommende UML-2.0-Standard nicht nur
Regeln zum Transport der inhaltlichen Information der Modelle nach dem XMI-Standard
(XML Metadata Interchange), sondern er spezifiziert in Erganzung hierzu auch einen
Weg, um die Layout-Information fir die Grafik, die mit dem Modell verbunden wurde, zu
Ubertragen (UML Diagram Interchange) [UML-DI 03].

Aus diesem Grund empfiehlt dieser Leitfaden zur Modellierung die Verwendung vom UML
2.0 sowie eines plattformunabhangigen CASE-Tools, das UML 2.0 und diesen Mechanis-
mus unterstitzt. Das Werkzeug sollte auch in der Lage sein, aus dem Spezifikationsmo-
dell zuséatzliche Sprachbindungen (C++, C#, Java, IDL...) herzustellen.

Dazu muss zunachst eine vergleichende Beurteilung der auf dem Markt verfigbaren
Werkzeuge duchgefuhrt werden. Kriterien hierfur sind:

» Unabhangigkeit von der Betriebssystemplattform

Unterstiitzung von UML 2.0 und UML Diagram Interchange
» Export in offene Grafikformate (PDF, SVG)

» Generierung von Sprachbindungen (insbesondere auch an XML-basierte. z.B. fir Web
Services)

» Skalierung nach bendtigtem Funktionsumfang (preiswerte Version flr die konzeptio-
nelle Modellierung im Team mit Anwendungs-Fachleuten, Version mit hohem Funkti-
onsumfang fur die Erstellung, Wartung und Publikation der Spezifikations-Modelle)
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7 Rahmenmodelle

Hier werden einige allgemeine Systemstrukturen beschrieben, die fur den Aufbau des ob-
jektorientierten OKSTRA bendétigt werden. Die angegebenen Modelle sind nur als L6-
sungsansatze zu verstehen. Fur viele der hier beschriebenen Rahmenmodelle existieren
bereits Vorbilder in Form von existenten oder in Entstehung begriffener Standards, wobei
manchmal sogar mehrere Alternativen zur Auswahl stehen. Der Leitfaden weist hier aus-
dricklich darauf hin, dass wo immer moglich und vertretbar Standards genutzt werden
sollten, jedoch obliegt eine Entscheidung dartber im Einzelfall den Gremien, die die Wei-
terentwicklung des OKSTRA offiziell betreuen. Folglich ist dieses Kapitel nicht als Spezifi-
kation, sondern als Aufgabenliste zu verstehen.

7.1 Basisdatentypen

7.1.1 Einfache Datentypen

Die Definition der einfachen Datentypen lehnt sich an die existierende Modellierung in
EXPRESS an. Einschrankungen bzgl. Wertebereich, Genauigkeit usw. kénnen durch
Spezialisierung erhalten werden.

Ganz die ganzen Zahlen der Mathematik

Reell die reellen Zahlen der Mathematik, (Ublicherweise Gleitkommaformat)
Logisch 3-wertige Logik: Wahr, Falsch, Unbekannt

Bool 2-werige Logik: Wahr, Falsch

Text Zeichenkette beliebiger Lange

Blob Binardaten ohne Interpretation, beliebige Lange

7.1.2 OKSTRA-Datentypen

Die existierenden OKSTRA-EXPRESS-Schemata fir Typen von Werten (Zahlen usw.)
(Allgemeine_Objekte sowie einige weitere in anderen Teilmodellen) kédnnen vom objekt-
orientierten Modell aus wie folgt referiert werden: Es wird ein Klassifizierer mit dem Ste-
reotyp <<okstra-daten>> und dem Namen des Typs wie in EXPRESS angeschrieben. Von
diesem kénnen dann nach Bedarf Ableitungen gebildet werden, und Attribut- und Operati-
onsbeschreibungen kénnen ihn dann verwenden.

7.1.3 Aufzdhlungen

Aufzahlungen werden durch einen Klassifizierer mit dem Stereotyp <<enumeration>>
angegeben. Die Liste der Aufzahlungswerte erscheint in der Attributabteilung des Klassifi-
zierers.

7.1.4 UML-Diagramm Datentypen

Das folgende Beispiel zeigt einige im OKSTRA und im Beispiel Kostenberechnung beno-
tigte Datentypen. Bedingungen fir die Wertebereiche der Datentypen Anzahl und Groes-
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se sind beispielhaft in Object Constraint Language OCL angeschrieben, einer zu UML
definierten formalen Sprache fur Bedingungen. Die Syntax und Semantik der OCL-
Ausdricke ist dem UML-Standard [UML-S 04] bzw. einschlagiger Literatur zu entnehmen.

«datatype»
Zahl

T

«datatype»
Bits

+L&ange() : Anzahl

«datatype»
Text
«datatype» «datatype» = -
Ganz Reell +Lange() : Anzahl
«okstra-daten» «okstra-daten»
Anzahl Groesse _ | {Groesse.allinstances->ForAll( e | e >= 0.0 )}
\
\
1
«okstra-daten»
{Anzahl.allinstances->ForAll(e |e >=0) } Betrag
«datatype» «datatype»
Bool Logisch
\ S~
AN ~o

Wahr, Falsch,
(EXPRESS)

7.2 Das OKSTRA-Objekt

Wabhr, Falsch,
Unbekannt (EXPRESS)

Alle OKSTRA-Klassen werden letzlich aus einer Klasse OKSTRA_Objekt abgeleitet. Die-
se nimmt alle Operationen auf, die jedes Objekt des OKSTRA zur Verfugung stellen
Mmuss:

Typ()

Die Operation gibt als Ergebnis ein Objekt vom Typ OKSTRA_Typ, das den Typ des be-
fragten Objektes reprasentiert. Naheres hierzu siehe unter Typsystem.

HatTyp(t)
Teilt mit, ob das Objekt vom Typ t oder von einem Subtypen davon ist
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Istldentisch( o)

Teilt mit, ob das Objekt mit o identisch ist.
IstGleich(0)

Teilt mit, ob das Objekt den gleichen Zustand wie o hat.

7.3 Objekt-ldentifikatoren und Namensraume

Der statische OKSTRA definiert keine Objektidentitat. Dies ist auch nicht notwendig, so-
lange der OKSTRA primar als Schema zum Datenaustausch gesehen wird, da dann der
Lebenslaufgedanke, der fur die Objektorientierung typisch ist, unerheblich ist.

Bereits bei Architekturen, wo der OKSTRA als Schema zur dauerhaften Speicherung von
Objekten verwendet wird, ist dies nicht mehr so. In Informationsarchitekturen, bei denen
die Objekte sich gegenseitig Uber Nachrichten verstandigen, muss jedes Objekt wahrend
seiner Lebensdauer eindeutig Uber einen Namen identifizierbar sein, unabhangig, ob eine
dauerhafte Speicherung vorgesehen ist oder nicht.

Lose gekoppelte Systemarchitekturen wie Web Services behandeln den Transport von
Objektidentitaten nicht vollstandig transparent. Um mit solchen Infrastrukturen arbeiten zu
kénnen, wird eine Klasse OKSTRA_ID eingefuhrt, die Objektidentitditen kapselt.
OKSTRA_ID wird als Datentyp konstruiert, z.B. als Ableitung aus Text.

URIs (also die Adressen zur ldentifizierung von Ressourcen im World Wide Web) kdnnen z.B. als
Implementation von OKSTRA _IDs verwendet werden.

Weitere Operationen der Klasse OKSTRA _Objekt:
GibID( )

Gibt die OKSTRA_ID des Objektes.

Operationen der Klasse OKSTRA_ID:
GibObjekt()

Gibt das Objekt zur ID

Zweckmalig ist es oft, wenn man der ID schon den Typ des identifizierten Objektes an-
sieht, ohne dieses erst selbst befragen zu missen:

Typ()

Die Operation gibt als Ergebnis ein Objekt vom Typ OKSTRA_Typ, das den Typ des be-
fragten Objektes reprasentiert. Naheres hierzu siehe unter Typsystem.

Objekt-ldentifikatoren werden Ublicherweise von einer entsprechenden Fabrik (s. 7.7) ver-
geben. Da es vollkommen unpraktikabel ist, eine einzige zentrale ,Id-Fabrik* fir alle nur
denkbaren OKSTRA-Objekte zu unterhalten, baut man die Identifikatoren zweckmafig
aus Teilen zusammen, deren Fabriken miteinander in Verbindung stehen. Eine solche
Verteilung der Verantwortlichkeit fir die Vergabe der Identifikatoren zerlegt deren Ge-
samtmenge in geschachtelte Namensraume.

So konnen z.B. die Identifikatoren fir die Objekte einer Baumafl3nahme aus der Mal3hahmen-Id (die
von einem zentralen Server bundesweit vergeben wird (BVWP!)) und einer maf3hahmen-internen Id
(die von einem Server z.B. des zustandigen SVA vergeben wird) zusammengebaut werden.
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7.4 Ansammlungen

An etlichen Stellen werden bei der OKSTRA-Modellierung Ansammlungen (engl. collecti-
ons) bendtigt. Dies ist bereits bei der bestehenden Modellierung in EXPRESS der Fall.
Eine wesentliche Anwendung von Ansammlungen ist die Ausdrickbarkeit von Assoziatio-
nen durch Operationen. Ein Observator, der alle mit seinem Objekt Uber eine 1:n-
Assoziation verknlpften Partnerobjekte mitteilen soll, muss diese Gesamtheit in Form ei-
nes Objektes verpacken kdonnen.

Akzessoren fur 1:n oder m:n —Assoziationen liefern als Antworrt bzw. erwarten als Para-
meter Ansammlungen.

Die Typen fir Ansammlungen kdénnen entweder dazu benutzt werden, das entsprechende
Interface an andere OKSTRA-Typen zu vererben, oder sie kdnnen durch eigene Klassen
implementiert werden oder beides.

Wie Ublich sind die folgenden Ausfuhren als Anregungen zu verstehen. Weitere Vorbilder
liefern die Klassenbibliotheken der gangigen Programmiersprachen, z.B. Java oder C#.

Eine Ansammlung kann leer sein oder beliebig viele OKSTRA Objekte enthalten. Jede
Ansammlung muss die folgenden Operationen untersttitzen:
Erzeuge(t)

Erzeugt eine neue leere, Ansammlung, die Elemente des Typs t aufnehmen kann. Es
konnen nur Elemente eingefiigt werden, die von diesem Typ sind (und natirlich allen Sub-
typen dazu)

ElementTyp()

Gibt den Typ der Elemente der Ansammlung.

Istin(o)

Uberpriift, ob das Objekt o Element der Ansammlung ist. Antwortet mit Wahr, wenn ja.
GibAnzahl()

Teilt die Anzahl der Elemente der Ansammlung mit.

Die folgenden Operationen haben in den gleich zu besprechenden Ableitungen von An-
sammlung unterschiedliche Parametrisierung.

FurAlle(c)

Die wichtigste Mdglichkeit, die eine Ansammlung erlaubt, ist, alle ihre Elemente nachein-
ander derselben Behandlung zu unterziehen. In objektorientierten Architekturen sind hier-
fur zwei konkurrierende Operationsmuster anzutreffen. Beim ersten wird zu einer An-
sammlung ein sogenanntes Iterator-Objekt erzeugt. Dieses verfligt Uber eine Operation,
die bei jeder Ausfuhrung ein neues Element der Ansammlung abliefert. Das zweite Muster
fordert fur Ansammlungen eine Operation, die von selbst intern alle Elemente abarbeitet
und auf jedes davon eine von aul3en als Parameter gegebene Operation, einen Callback,
anwendet.

Beim Iterator muss die nutzende Umgebung Uber einen Mechanismus verfligen, der den
wiederholten Aufruf des Iterators gestattet. Solche Mechanismen sind in Programmier-
sprachen i.A. in Form von Programmschleifenkonstrukten vorhanden.
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Das zweite Muster kommt ohne die implizite Voraussetzung von Schleifen aus. Fir den
OKSTRA ist dies zweckmafiger.

Die Operation FurAlle gestattet, nacheinander auf alle Elemente Operationen anzuwen-
den, die von den Elementen der Ansammlung unterstitzt werden; die Reihenfolge, in der
die Elemente angesprochen werden, ist i.A. willkirlich, kann aber fir besondere Arten von
Ansammlungen besonders geregelt sein. Die durchzufihrenden Operationen werden in
einem Callback-Objekt ¢ gekapselt.

FugeEin(o, ...)

Fugt das Objekt o als Element in die Ansammlung ein.
Entferne(o, ...): 0

Entfernt ein Objekt o aus der Ansammlung

7.4.1 Mengen

Mengen sind ungeordnete Ansammlungen. Ein Objekt kommt in einer Menge héchstens
einmal vor. Folgende Parametrisierungen gelten fir das Einfigen und Entfernen

FlgeEin(o0)

Entferne(o): o

7.4.2 Folgen

Folgen sind geordnete Ansammlungen. Ein Objekt ist innerhalb der Folge durch eine Po-
sition (Ordnungszahl > 0) ausgezeichnet und kann dariber angesprochen werden. Fu-
geEin und Entferne mussen die Position als Parameter angeben. Die Iterationsfunktion
arbeitet die Elemente nach aufsteigender Position ab.

FugeEin(o, p)

Fugt das Element o vor der Position p ein. Nach der Ausfihrung steht daher o an der Po-
sition p.

Entferne(p): o

Entfernt das Objekt an der Position p. Das Objekt wird als Antwort mitgeteilt.
GibElement(p)

Gibt das Element an der Position p der Folge als Antwort.

FurAlle(c)

Die Folge wird nach aufsteigender Position abgearbeitet. Der Callback wird mit der Positi-
on des Elementes parametrisiert.

7.4.3 Tabellen

Tabellen sind ungeordnete Ansammlungen. Ein Objekt ist innerhalb der Tabelle durch
einen eindeutigen Schlissel ausgezeichnet und kann dartiber angesprochen werden. FU-
geEin und Entferne missen den Schlissel angeben. Der Schliissel kann ein beliebiges
OKSTRA_Objekt sein. Die Eindeutigkeit des Schlussel wird tber IstGleich() Uberprift. Die
Iterationsfunktion arbeitet die Elemente willkurlich ab.

FugeEin(o, s)
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Fugt das Element o mit dem Schlissel s ein.

Entferne(s): o

Entfernt das Objekt mit dem Schlissel s. Das Objekt wird als Antwort mitgeteilt.
GibElement(s)

Gibt das Element zum Schlissel s in der Tabelle als Antwort.

FurAlle(c)

Die Folge willkirrlich abgearbeitet. Der Callback wird mit dem Schlussel des Elementes
parametrisiert.

7.4.4 Callbacks

Fur die Iterationsfunktionen sind Objekte sogenannter Callback-Klassen erforderlich. Die-
se kapseln die wiederholt auszufiihrende Operation. Das Modell spezifiziert je einen Call-
back-Typ fur jeden der Ansammlungstypen. Das Callback-Interface fordert nur die Opera-
tion

Execute(o, ...)

Bei Ausfuhrung der FurAlle-Operation wird fur jedes Element einer Ansammlung Execute
ausgefiuhrt. Die Realisierung der Callback-Objekte enthalt als Zustand alles, was zur

Kommunikation sowohl mit dem Nutzer von FirAlle als auch mit dem Ansammlungsele-
ment notig ist.

7.4.5 Darstellung von EXPRESS-Aggregaten

Um den Anschluss an die existierende Modellierung zu behalten, hier die Regeln fur die
Abbildung der EXPRESS-Aggregate an.

EXPRESS-Sets bilden sich auf Mengen ab.

EXPRESS-Listen bilden sich ab auf Folgen mit den positiven ganzen Zahlen als Index-
menge und u.U. variabler Kardinalitat.

EXRESS-Bags und —Arrays werden zz. in der OKSTRA-Modellierung nicht verwendet.
Sollte ihre Nutzung notwendig werden, sollte ein entsprechender Ansammlungstyp hinzu-
modelliert werden. Arrays kdnnen z.B. auf Folgen abgebildet werden mit Indexmengen
aufeinanderfolgender ganzer Zahlen und fester Kardinalitéat. Implementationen fur den
Typ Folge in einer Umgebung, die Arrays unterstitzt, kbnnen Operationen anbieten, die
die Folge-Objekte in native Arrays umwandelt (und zurtck).

7.4.6 Akzessoren fur multiple Attribute und :n Assoziationen

Akzessoren fur multiple Attribute gestalten sich wie folgt::

Der Observator liefert alle Attribute als Ansammlung ab, d.h. als Menge, Folge oder Ta-
belle. Ein einzelner Wert kann tber die Operationen fur den verwendeten Ansammlungs-
typ entnommen werden.

Der Mutator nimmt eine Ansammlung als Parameter und weist ihre Elemente dem multip-
len Attribut zu.
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Analog wird fur die Akzessoren von :n-Assoziationen verfahren.

Welcher Ansammlungstyp gewahlt wird, kann in der Spezifikation vorgegeben werden
oder zunachst offengelassen sein.

Als Beispiel die Operationsfolge fur das Einfligen einer neuen Verknipfung unter einer
Assoziation:

* Observator liefert Ansammlung der Assoziationspartner.
» FlgekEin stellt neues Objekt in die Ansammlung.
» Mutator ersetzt bisherige Assoziationspartner durch die der gednderten Ansammlung.

Dies ist ein konzeptionelles Muster, das sicherstellt, dass die Assoziation modifizierbar ist.
Haufig mdchte man die Ansammlungen jedoch nicht sichtbar machen. Dann muss man
die Ansammlungsoperationen hinter solchen der betroffenen Klasse verstecken.

Beispiel: Multiples Attribut Monatswerte (irgendwelche!)
MaxMonatswerte()

Die Maximalzahl der Werte. Hier 12.
AnzahlMonatswerte()

Die aktuelle Zahl der Werte.
GibMonatswert(i)

Gibt den i-ten Monatswert zuriick
NeuerMonatswert(w)

Belegt den nachsten freien Monatswert.
AndereMonatswert(i,w)

Andert den i-ten Monatswert

Man vereinbart in diesem Leitfaden am besten ein Standardmuster fir solche Schnittstel-
len, einschliel3lich Namensgebung.

Es folgt eine beispielhafte Modellierung in UML fir die bisher beschriebenen Klassen.
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«type» «datatype»
OKSTRA_Typ OKSTRA_ID

+Name : Text

+Erzeuge(in Name : Text) : OKSTRA_Typ| +GibObjekt() : OKSTRA_Objekt]

«type»
OKSTRA_Objekt «type»
Ansammlung

+Typ() : OKSTRA_Typ (int: )
+HatTyp(in t : OKSTRA_Typ) : Bool Erzeugeln L. _OKSTRA L

+Istldentisch(in o : OKSTRA_Obijekt) : Bool
+IstGleich(in o : OKSTRA_Objekt) : Bool
+GibID() : OKSTRA_ID

«type»
Menge «type»
MengeCallback

+FuerAlle(in f : MengeCallback)
+FuegeEin(in e : OKSTRA_Objekt) +Execute(in e : OKSTRA_Objekt)
+Entferne(in e : OKSTRA_Objekt) : OKSTRA_Objekt]

«type»
Folge «type»
FolgeCallback

+FuerAlle(in f : FolgeCallback)

+FuegeEin(in e : OKSTRA_Objekt, in p : Ganz) " — - —
+Entferne(in p - Ganz) : OKSTRA_Objekt Execute(in e : OKSTRA_Objekt, in p : Ganz)
+GibElement(in p : Ganz) : OKSTRA_Objekt

Elemente durch
Position p identifiziert

«type»
Tabelle «type»
TabelleCallback

+FuerAlle(in f : TabelleCallback)
+FuegeEin(in e : OKSTRA_Objekt, in s : OKSTRA_Objekt) — p — p
+Entferne(in s : OKSTRA_Objekt) : OKSTRA_Objekt - OKSTRA _Objekt, in s : OKSTRA_Objekt)
+GibElement(in s : OKSTRA_Objekt) : OKSTRA_Objekt

Elemente durch
Schlissel s identifiziert

Abbildung 11. Ansammlungen, OKSTRA-Typ, OKSTRA-Objekt.
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7.5 Verzeichnisse, Kataloge

Fur viele Aufgabe werden dienstebasierte Systeme Verzeichnisse und Kataloge bemii-
hen, um festzustellen, wo sich bestimmte Objekte oder Dienste befinden. Dies hat zu ei-
ner Reihe von Standards gefuhrt, die Grundlage fur eine OKSTRA-Modellierung von Ver-
zeichnis-Objekten sein sollten:

* The Internet Engineering Task Force (IETF)
Lightweight Directory Access Protocol (LDAP) RFCs
http://www.bind9.net/rfc-ldap

* Organization for the Advancement of Structured Information Standards (OASIS)
Directory Services Markup Language v2.0
http://www.oasis-open.org/committees/dsml/docs/DSMLv2.doc

* Organization for the Advancement of Structured Information Standards (OASIS)
Universal Description, Discovery & Integration (UDDI)
http://www.oasis-open.org/committees/uddi-spec/tcspecs.shtml#uddiv2

7.6 Ereignisse

Aktionen, die bestimmte Objekte betreffen, haben sehr oft auch Auswirkungen auf andere
Objekte.

Dies ist z.B. bei Kostenermittlungen evident: Wird eine Trasse geandert, &ndern sich die Baukosten und es
sind andere Grundstiucke tangiert. Vorhandene Kostenberechnungen (auch Grunderwerbsplane, LBP usw.)
werden damit ungultig. Es ist daher wiinschenswert, dass die Kostenberechnungssoftware (GE-Software
usw.) von der Anderung automatisch in Kenntnis gesetzt wird.

Ereignisse bieten ein formales Rahmenwerk fur solche Kommunikationen. (Siehe auch
[Gam 95], Observer Pattern).

Ein wichtiges Anliegen ist, dass sich Objekte dartber informieren missen, wenn sich et-
was ergeben hat, das fur andere Objekte von Belang ist. Hierzu gibt es ein Standardmo-
dell, die Ereignisbehandlung. (Ereignisbehandlung findet sich auch in einigen modernen
Programmiersprachen wieder. Das OKSTRA-Modell kann sich jedoch nicht darauf verlas-
sen, sondern muss eine unabhangige Modellierung vorgeben.)

Objekte, die daran teilnehmen wollen, definieren zunachst die Arten von Ereignissen, die
wichtig fur sie sind, z.B. dass sich eine Trasse geandert hat. Das ergibt fir jede Ereignis-
art einen eigenen Typ. Diese Ereignisklassen werden aus einem Basistyp Ereignis abge-
leitet. Die Instanzen einer Ereignisklasse sind die tatsachlich ausgelosten Falle, z.B.
»1rasse OU Neuhaus geandert am 19.04.2000%, , Trasse A 888 geandert am 06.12.1997*.

Ereignisverarbeitung ist ein zentrales Anliegen bei der Automatisierung von Geschéftspro-
zessen, so dass sich mittlerweile einige Standardisierungsvorschlage herausgebildet ha-
ben:

 |IBM, Akamai, HP, SAP, Sonic Software, The Globus Alliance, TIBCO

Web Services Notification (WS-Notification), derzeitige Version 1.0
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http://www-106.ibm.com/developerworks/library/ws-resource/ws-notification.pdf

* Hewlett-Packard
Web Services Events (WS-Events) Version 2.0
http://devresource.hp.com/drc/specifications/wsmf/W S-Events.pdf
* BEA, Microsoft, TIBCO
Web Services Eventing (WS-Eventing)

http://xml.coverpages.orq/WS-Eventing200401.pdf

Eine Ereignismodell-Spezifikation sollte sich in Richtung eines (hoffentlich) konvergieren-
den Standards bewegen.

Um zu demonstrieren, was eine Ereignis-Signalibermittlung leisten soll, folgt hier ein Bei-
spiel, dass die Grundzlige eines jeden solchen Systems enthdlt. Der folgende Ablauf fur
die Ereignisbehandlung dient als Ausgangspunkt fur die entsprechende Modellierung.

Fur jede Ereignisklasse wird festgestellt, wo entsprechende Ereignisse ausgeldst werden kdnnen.
LTrasse geandert“-Ereignisse werden typischerweise vom Entwurfssystem ausgelost, generell sind
aber alle Programme, die Geschéftsprozesse unterstitzen, wo die Entwurfsgeometrie geandert wird,
Kandidaten (Kennzeichnung EG im GP-Katalog).

Ein Geschaftsbereich meldet die Art der Ereignisse, Uber die er informiert werden will, in einem Ereig-
nisregister der Baumafinahme an. Dazu muss er die Ereignisklasse, z.B. die Klasse TrasseGeéandert,
als Objekt Ubergeben. Um dies modellieren zu kénnen, miussen wir die Ereignisklassen selbst als In-
stanzen einer Klasse auffassen kénnen. Solche Klassen hei3en Metaklassen. In unserem Fall ergibt
das die Metaklasse Ereignisklasse.

Wie werden nun die Ereignisse verarbeitet? Will z.B. das Entwurfssystem mitteilen, dass es die Trasse
geandert hat, so erzeugt es ein TrasseGeandert-Objekt und schickt es der Baumalinahme. Die Bau-
malnahme schaut im Ereignisregister nach, welche Geschéaftsbereiche davon benachrichtigt werden
wollen. Den betroffenen Geschéftsbereichen vermittelt sie ihrerseits die Nachricht Giber das Ereignis
weiter. Die Weiterverarbeitung ist dann Sache des angesprochenen Geschéaftsbereichs. Fir eine Kos-
tenberechnung wiirde das z.B. bedeuten, dass die aktuell giiltige Berechnung unglltig werden muss.
Diese wird entsprechend gekennzeichnet. Bei der ndchsten Anforderung einer Kostenberechnung
wirde diese dann zuerst neu berechnet werden. (Eine sofortige Neuberechnung ist unzweckma@ig,
weil im Zuge der Anderung der Trasse noch weitere Folge&nderungen ausgeldst werden kénnen.)

Im Endeffekt besteht das zugehdrige Rahmenmodell aus folgenden Typen:

Ereignisklasse ist eine Metaklasse fur die Typen, die Ereignisarten modellieren. Diese
Typen werden von einem gemeinsamen Basistyp Ereignis abgeleitet. Die einzige Opera-
tion ist:

GibQuelle()

Antwortet mit dem Objekt, das das Ereignis ausgeltst hat.
Der Typ EreignisVerarbeiter fordert eine Operation
LoseAus(e)

Nimmt ein Signal an und fuhrt die hierfir notwendigen Operationen in dem annehmenden
Objekt aus.

EreignisVermittler sind spezielle EreignisVerarbeiter.
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RegistriereEreignis(e, v)

wird von einem EreignisVerarbeiter v aufgerufen, der Gber Ereignisse der Ereignisklasse e

informiert werden mochte.

LoseAus sucht fur jedes angenommene Ereignis-Signal die Ereignisverarbeiter heraus,
die davon informiert werden mochten und Ubermittelt ihnen das Signal tGber ihre eigene

LoseAus-Operation.

Das folgende Diagramm zeigt das beschriebene Ereignismodell. Man beachte, dass die
Assoziation zwischen EreignisVermittlern und EreignisVerarbeitern dargestellt ist, obwohl
sie nicht sichtbar ist, um den Ablauf verstandlicher zu machen.

-registriert_bei

*

«type»
EreignisVermittler

+RegistriereEreignis(in e : Ereignisklasse, in v : EreignisVerarbeiter)

<__________,__

«metaclass»
Ereignisklasse

+Name : Text

«instance»

benachrichtigt

Ereig

«type»

nisVerarbeiter

+LOseAus(

in e : Ereignis)

<____________

«type»
Ereignis

+Zeitmarke

+GibQuelle

() : OKSTRA_Objekt

«OKSTRA»
Trasse

«type»

TrasseGeéandert

Abbildung 12. Klassendiagramm Ereignisse.

Um den Ablauf zu demonstrieren, folgt ein Sequenzdiagramm, dass Ereignisse im Modell

der Kostenberechnung zeigt.
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OU Neustadt : Beispiele::BaumaBnahme

«create» new AK AK : Beispiele::AKS_Manager

EG : Beispiele::EG_Manager

RegistriereEreignis(TrasseGeéandert, selbst)

«create» new GE GE : Beispiele::GE_Manager

LoseAus(TrasseGeandert)

LoseAus(TrasseGeandert)

Hier ist nur der AKS_Manager ﬁ RegistriereEreignis(TrasseGeéndert, selbst)

registriert und wird deshalb allein
benachrichtigt.

Passiert jetzt erst,
weil z.B. vorher
keine Betrachtung
des GE méglich oder
erforderlich.

LoseAus(TrasseGeéandert)

-

_-
Hier sind beide dargestellten PR
Bereichsmanager registriert

LoseAus(TrasseGeandert)

I
1

1

1

I

1

1

1

1

1

1

|

LoseAus(TrasseGeandert) !
N

:

1

I

1

1

1

und werden deshalb auch
beide informiert.

Abbildung 13. Ubermittlung von Signalen fiir Ereignisse.

7.7 Fabriken

Objektorientierte Sprachen und andere Systeme bieten sehr unterschiedliche Mechanis-
men an, um Objekte zu erzeugen. Um hiervon zu abstrahieren, wird in der objektorientier-
ten Modellierung das Entwurfsmuster Fabrik benutzt. Eine Fabrik ist ein Objekt, das ande-
re Objekte erzeugen kann. Fur das OKSTRA-Modell wird dieses Muster konsequent an-
gewendet : Zu jedem instanzierbaren Typ gibt es genau eine zugehorige Fabrik-Klasse.

Ein Dienst, der Objekte einer Klasse A an seiner Schnittstelle als Ergebnisse anbietet,
muss solche Objekte auch erzeugen kénnen. Entweder ist die Fabrikfunktionalitat daher
im Inneren des Dienstes unsichtbar abgeschottet, oder es werden Fabrikoperationen auch
an der Schnittstelle des Dienstes angeboten.

Ein Beispiel: Wir entwerfen ein Objekt Héhenlinie_Fabrik, das eine Operation Erzeuge definiert, die ei-
ne Hohe als Zahlenwert und ein Digitales-Gelandemodell-Objekt als Parameter annimmt. Es kon-
struiert aus diesen Parametern die Geometrie der Hohenlinie der verlangten Héhe im DGM und ver-
packt diese in ein Hohenlinien-Objekt.

Die Fabriken selbst missen natirlich auch erzeugt werden. Um nicht in logische Wider-
spruche zu geraten, muss man daher zulassen, das einige dieser Fabrik-Objekte standig
zur Verfiigung stehen, ohne dass andere Objekte sie erzeugen.

Typ OKSTRA_Fabrik
Alle Typen, deren Objekte OKSTRA Objekte erzeugen kdénnen, leiten aus diesem Typ ab
Erzeuge(): o

Erzeugt ein OKSTRA_Objekt. Falls zugelassen wird, dass eine Fabrik mehrere Sorten von
Objekten erzeugen darf, kann Erzeuge parametrisiert werden.
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Fabriken kénnen dynamisch mit den Typen assoziert werden, zu denen sie Objekte er-
zeugen. Daflr dient eine Registrierungs-Operation.

Typ OKSTRA_Typ
ReqistriereTyp( nhame, f)

Registriert name als neuen instanzierbaren Typ und f als Fabrik-Objekt dafur.
GibErzeuger() : f
Gibt ein OKSTRA_Fabrik-Objekt fur den Typ zurlck.

7.8 Serialisierung

Nicht alle OKSTRA-konformen Software-Systeme werden als Komponenten verteilter Sys-
teme verflugbar sein oder werden. Um mit ihnen weiterarbeiten zu kénnen, ist daher der
datei-orientierte Austauschweg beizubehalten. Fir diese Anforderungen ist ein Mecha-
nismus notwendig, der die Objekte in die bekannte austauschbare Form (z.B. CTE) bringt
und entsprechende Dokumente wieder zurlick in Objekte wandelt.

Typ Serialisierung

Dies sind die Objekte, die die Externdarstellung reprasentieren. Die Ableitung aus
OKSTRA _Fabrik fordert die Erzeuge-Operation. Diese stellt aus dem aktuellen Objekt das
gewiinschte OKSTRA_Objekt her.

Typ Serialisierbar

Alle Typen, die serialisierbare Objekte beschreiben, leiten hieraus ab.
Serialisiere() : s

Stellt die Serialisierung s des Objektes her.

Typ DeserialisiererFabrik

Alle Fabrik-Typen, deren Objekte eine Serialisierung s in das zugehoérige OKSTRA_Objekt
o verwandeln kénnen, leiten aus diesem Typ ab.

Deserialisiere(s): o
Deserialisiert s zu einem OKSTRA_Obijekt o.

Der Grund fir diese kompliziert aussehende Aufspaltung ist folgender: Beim inkrementel-
len Ausbau des OKSTRA kommen serialisierbare Klassen hinzu. Wirde die Deserialisie-
rungsoperation nun an das Serialisierungsobjekt gehangt, misste man entweder eine
Klassenhierarchie von Ableitungen daraus aufbauen, wobei jeder OKSTRA _Objekt-
Ableitung eine entsprechende basierend auf Serialisierung entsprechen wirde, oder die
Methode zur Deserialisierungsoperation musste bei jeder Modellanderung mitgeé&ndert
werden.

Bei dem vorgestellten Vorschlag wird die Deserialisierung in der zugehorigen Fabrik an-
gesiedelt. Der ganze Vorgang beruht nun darauf, dass bei der Erzeugung des Serialisie-
rung-Objektes diesem intern und unsichtbar der Typ des Ausgangsobjektes mitgegeben
wird. Der Verstandlichkeit des Modells halber ist dies als unsichtbares Attribut eingetra-
gen. Bei Erzeuge wird dieser Typ benutzt, um Uber OKSTRA Typ und GibErzeuger an
ein Objekt zu kommen, das die Deserialisiere-Operation kann. Deren Ergebnis wird dann
von Erzeuge abgeliefert.
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7.9 Typsystem

Es ist zweckmalig, jeden instanzierbaren Typen des objektorientierten OKSTRA durch je
ein Objekt einer Klasse OKSTRA_Typ zu beschreiben. Dieses Vorgehen hat Vorbilder in
relationalen Datenbanken, wo die Datenbankschemata selbst in Tabellen hinterlegt sind,
sowie in modernen objektorientierten Programmiersprachen wie C++ mit dem Run Time
Type Interface RTTI, sowie die Reflection-Klassen in Java und C#.

Ein voll ausgebautes Typsystem gestattet es, ein Objekt nach seiner Typzugehérigkeit zu
befragen und daraus zu ermitteln, welche Operationen fiir es zur Verfiigung stehen. Dies
ist fur die OKSTRA-Modellierung deshalb wiinschenswert, weil bei einer inkrementellen
Modellierung innerhalb der Klassenhierachie zu einer Basisklasse regular neue Ableitun-
gen hinzukommen werden. Dynamische Typverwaltung macht es den Software-
Entwicklern leicht, vorausschauend auf solche Entwicklungen zu reagieren und unndétige
Eingriffe in getestete und laufende Systeme zu vermeiden.

Beispiele fur die Moglichkeiten des Typsystems fanden sich in den vorigen Abschnitten.

«type»
OKSTRA_Fabrik

«type» ]
OKSTRA_Typ +Erzeuge() : OKSTRA_Objekt
+Name : Text | A
+Erzeuge(in Name : Text) : OKSTRA_Typ 0.1

+ReqistriereTyp(in name : Text, in f : OKSTRA_Fabrik) 1
+GibErzeuger() : OKSTRA_Fabrik

Z6))

«type»
DeserialisiererFabrik

+Deserialisiere(in s : Serialisierung) : OKSTRA_Objekt

L L LT |

|

|

I

|

|

|

«type» :
OKSTRA_Objekt :
|

I

|

|

|

I

|

|

|

+Typ() : OKSTRA_Typ

+HatTyp(in t : OKSTRA_Typ) : Bool
+Istldentisch(in o : OKSTRA_Objekt) : Bool
+IstGleich(in o : OKSTRA_Objekt) : Bool «type»
+GibID() : OKSTRA_ID Serialisierung

-Typ

«type»
Serialisierbar

+Serialisiere() : Serialisierung

Abbildung 14. Fabriken, Serialisierung.
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7.10 Sicherheit

Informationssysteme sind immer starker Bedrohungen durch Viren, DDoS-Agenten (zur
gezielten Lahmlegung von Servern und Netzen), Spyware, Fernsteuerungswerkzeuge
usw. ausgesetzt. Daher sind ausgefeilte Sicherheitsarchitekturen mittlerweile unverzicht-
bar. FUr verteilte Systeme auf OKSTRA-Basis gilt dies selbstredend auch. Wenn Kompo-
nenten wie z.B. Web Services innerhalb eines solchen Systems sicher kooperieren sollen,
muss der OKSTRA eine entsprechende Sicherheitsarchitektur definieren. Diese muss so-
wohl Authentisierung — Prifung der Zugangsberechtigung — als auch Autorisierung — Pri-
fung der Zugriffsberechtigung — umfassen. Auch wenn einige Dienste ausschlief3lich in
Intranets betrieben werden, muss der Zugriff auf kritische Informationen reguliert und ab-
gesichert werden. Um so mehr gilt dies bei Szenarien, die eine Informationsiibermittlung
zwischen den Instanzen fiur den StraRenbau und —betrieb und externen Dienstleistern
vorsehen.

Das Gebiet ist technisch wie juristisch sehr umfangreich und erfordert Spezialkenntnisse
zur Verschlusselungstechnik. Daher kann das Thema nur angerissen werden. Aul3erdem
kann eine Sicherheitsarchitektur nur im Konsens aller Anwender geschaffen werden kann,
damit sich alle Uber Kosten, Restrisiken und Auswirkungen auf das Arbeitsumfeld im Kla-
ren sind. Dazu mussen sich Fachanwender mit ihren fachlichen Sicherheitsbedirfnissen,
Sicherheitsadministratoren mit den Sicherheitanforderungen ihrer IT-Abteilungen und Si-
cherheitsingenieure als Berater mit Technologiekompetenz zusammenfinden.

Hier folgt als Beispiel nur eine grobe Skizze fir ein simples Authentisierungs-System.

Wir bendtigen eine Anmelde-Operation, die den Zugang zu einer Baumalinahme erlauben oder verbie-
ten kann. Dazu Ubergibt ein Client, z.B. eine bestimmte Entwurfssysteminstallation, der Malinahme ei-
ne ClientID. Die Operation liefert bei erlaubten Zugriff ein Ticket-Objekt zurlick, in dem verzeichnet ist,
was dieser Client alles darf. Das Ticket muss gesichert sein gegen Verfalschung auf den Transport-
wegen (das kdnnen wir einer sowieso erforderlichen Verschliisselungtechnologie tberlassen), und au-
Rerdem muissen wir daflir sorgen, dass keine gefélschten Tickets erfolgreich verwendet werden kdn-
nen.

Das Ticket wird allen Operationen, die eine Zugangskontrolle ausiiben sollen, ,vorgezeigt, z.B. den
Operationen, die Zugang zu einem Geschaftsbereich (d.h. den Objekten, die er verwaltet) erlauben.

Eine Abmelde-Operation beendet eine Serie von Aktionen auf der MaBnahme. Es ist Sorge dafir zu
tragen, dass bei einer unterbliebenen Abmeldung (z.B. durch Netzausfall) eine Abmelde-Automatik in
Kraft tritt.

Es ware nun ziemlich lastig, bei jeder Fachdaten-Operation im Geschaftsbereich das Ticket prifen zu
missen, andererseits muss man verhindern, dass ein Client sich ein tieferliegendes Fachobjekt merkt,
um spater unter Umgehung der Sicherheitsmechanismen darauf zuzugreifen. Der Ubliche Weg, damit
umzugehen, ist die Einrichtung von Sessions (Sitzungen), in deren Kontext die Operationen durchge-
fuhrt werden.

Ein guter technischer Uberblick ist [Smi 02)].
Zur Modellierung einer Sicherheitsarchitektur hier nur wenige Anmerkungen.

Es gibt bereits eine ganze Anzahl erprobter und eingesetzter Verfahren zur Authentisie-
rung. Der OKSTRA sollte die vorhandenen Architekturen nutzen kdnnen, ohne selbst das
.Rad neu zu erfinden®. Hilfreich ist die Anlehnung an die Standards:
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* Organization for the Advancement of Structured Information Standards (OASIS)
SAML (Security Assertion Markup Language), derzeitige Version 1.1
http://www.0asis-open.orq)

* IBM, Microsoft, VeriSign
Web Services Security (WS-Security), derzeitige Version 1.0

http://www-106.ibm.com/developerworks/webservices/library/ws-secure/

* Richtlinien des Bundesamtes fir Sicherheit in der Informationstechnik (BSI)

http://www.bsi.de

Im Gegensatz zu Authentisierung ist die Architektur zur Autorisierung (also was ein vorher
authentisierter menschliche oder maschinelle Benutzer womit tun darf) eine vom Fachge-
biet nicht unabhangige Angelegenheit. Typische, auch fur objektorientierte Anwendungs-
szenarien nutzbare Modelle enthalten folgende Elemente:

* Rollen, die die Benutzer an Hand ihrer Befugnisse im Geschaftsbetrieb einteilen
* Rechte fur den Zugriff auf folgenden Ebenen:

o Teilbestande von Exemplaren, die mit Hilfe raumlicher, zeitlicher und fachlicher
Kriterien definiert sind. Hierunter fallen auch die Grenzfélle Alle und Einzeln per
Objekt-ID.

o Operationen

* Die Zuordnung von Rollen und Rechten zueinander.

7.11 Persistenz

Persistenzoperationen werden von Diensten bereitgestellt, die Objekt-Inhalte dauerhaft
speichern. Das klassische Muster dafir ist das CRUD-Muster (Create, Read, Update, De-
lete), wobei der Persistenzdienst die in Klammern genannten Operationen fur einzelne
Objekte oder Ansammlungen davon bereitstellt. Fir die speicher-fortschreibenden Opera-
tionen (CUD) kann man sich die Frage stellen, ob der OKSTRA Uberhaupt ein Rahmen-
modell vorgeben soll, denn vor der Speicherung steht die Prifung der zu speichernden
Inhalte, und das ist eine fachliche Aufgabe. Die CUD-Operationen werden daher nur in-
nerhalb von fachspezifischen Fortfuhrungsoperationen ben6tigt, sind deren Privatsache
und mussen daher im OKSTRA keine Bericksichtigung finden.

Anders ist es mit dem Lesen. Anwendungen, die Auswertungen vornehmen, Abfragen an
Abfragedienste richten kdnnen, die Objekte verschiedenster Art Uber Verknipfungen und
Bedingungen auswahlen. Die Abfragen werden in Abfragesprachen ausgedrtickt. Beispie-
le dafiir sind:

* Open GIS Consortium (OGC)
Filter Encoding Implementation Specification , derzeitige Version 1.0.0
http://www.opengis.org/docs/02-059.pdf
*  World Wide Web Consortium
XML Query
http://www.w3.org/XML/Query#specs
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Hier sollte der OKSTRA die Struktur der Abfrageoperationen vorgeben.

7.12 Transaktionen

Es besteht ein nicht-triviales Problem, das nicht Ubersehen werden darf: Wahrend der
Durchfiihrung von komplexeren Anderungen, die mehrere Objekte betreffen, hat man ei-
nen unsauberen, d.h. fachlich nicht unbedingt konsistenten Zwischenzustand in den Ob-
jekten: Mussen beispielsweise zwei Objekte in Abh&ngigkeit voneinander geandert wer-
den, so ist ein konsistenter Zustand erst dann wieder erreicht, wenn beide Objekte modifi-
ziert sind. Werden die Objekte nun wahrend der Anderung befragt, kann es sein, dass die
Information aus dem einen schon den neuen, die aus dem anderen aber noch den alten
Stand wiedergibt.

Das Mittel zur Vermeidung solcher Probleme sind Transaktionen (eine Folge von Objekt-
anderungen, die als atomare Anderung angesehen werden; d.h. vorher und nachher
herrscht ein konsistenter Zustand und andere Leseoperationen vor Abschluss der Trans-
aktion ,sehen” den Zustand vor Beginn der Transaktion).

Neben Transaktionen gibt es debn Begriff der Business Activity. Wahrend bei Transaktio-
nen die kombinierten Zustands&nderungen entweder alle komplett oder alle gar nicht in
Kraft treten, kdnnen bei Business Activities auch Teilergebnisse gerettet und verwertet
werden, oder gescheiterte Aktionen durch Umgehungsaktionen oder Stornierungen kom-
pensiert werden.

Standardisierungsvorschlage fur Koordination von Aktivitaten in Geschéftsprozessen gibt
es mittlerweile diverse konkurrierende:

« BEA, IBM, Microsoft
Web Services Security (WS-Security), derzeitige Version 1.0
ftp://lwww6.software.ibm.com/software/developer/library/ws-coordination.pdf

Web Services Atomic Transaction (WS-AtomicTransaction)
ftp://lwww6.software.ibm.com/software/developer/library/ws-atomictransaction.pdf

Web Services Business Activity Framework (WS-BusinessActivity)
ftp://lwww6.software.ibm.com/software/developer/library/ws-busact.pdf

* Arjuna, Fujitsu, IONA, Oracle, Sun

Web Services Transaction Management (WS-TXM) Verl.0
http://developers.sun.com/techtopics/webservices/wscaf/wstxm.pdf

Der Anhang B zeigt an einer praktischen Fragestellung die Wichtigkeit des Problems.
Mangels eines manifesten Standards wurde dort ein eigenes Transaktionsmodell entwi-
ckelt.

7.13 Workflow

Workflows sind Schemata fur automatisierte Prozessablaufe. Die Klassen eines Modells
fur die Abwicklung von Prozessen abstrahieren die fur alle Arten von Prozessen gemein-
samen Eigenschaften, z.B.:

* Prozesszustand: In welcher Phase steht der Prozess gerade? Ist die laufende Aktivitat
beendet?
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» Prozessfortschaltung: Welches Ereignis startet welche Folgeaktivitat?
* Prozessressource: Wer oder was ist mit dem Prozess gerade beschaftigt?

Fur Workflows gibt es mittlerweile eine ganze Anzahl von Standardisierungsansatzen. Ei-
nige Referenzen :

* Object Management Group (OMG): http://www.omg.org/docs/formal/00-05-02.pdf
*  Workflow Management Coalition (WfMC): http://www.wfmc.org/standards/docs.htm

» Organization for the Advancement of Structured Information Standards (OASIS):

http://www.0asis-open.org/committees/documents.php?wg_abbrev=business-
transaction

» Electronic Business PML (ebPML): http://www.ebpml.org

» Business Process Management Initiative (BPMI): http://www.bpmi.org/

AulRerdem haben BEA, Hewlett-Packard, IBM, Microsoft, und Sun entweder mit- oder ne-
beneinander Standardisierungsvorschlage publiziert:

e BPEL4WS: http://www-106.ibm.com/developerworks/library/ws-bpel/
e  WSCL: http://www.w3.0rg/TR/2002/NOTE-wscl10-20020314/
e  WSCI: http://lwww.w3.org/TR/wsci/

Eine kontinuierliche Beobachtung dieser Ansatze ist empfehlenswert. Angesichts der Viel-
falt der existierenden Bemuihungen ist ein eigener Weg des OKSTRA in diesem Bereich
wenig erfolgversprechend. Der Autor geht davon aus, dass im Laufe der Zeit sich aus der
Vielfalt Konvergenzen zu einem reguléaren Standard geben wird.

7.14 Raumbezug

Der Raumbezug wird im bestehenden OKSTRA durch ein konzeptionelles Geometrie-
Schema beschrieben, das in der Realisierung als XML-Schema durch das Objektmodell
der GML 3.0 (Geography Markup Language) abgedeckt wird.

Standardisierte Schnittstellen fur Dienste fur raumbezogene Objekte wurden und werden
vom Open Gis Consortium (OGC), http://www.opengis.orq , definiert.

7.15 Historisierung

Im bestehenden OKSTRA gibt es ein Modell fur bestimmte historisierbare Objekte.

Fur ein allgemeines objektorientiertes Historisierungsmodell fiihrt man eine Klasse
OKSTRA_Hist_Objekt ein mit folgenden Operationen:

IstHistorisch()

Die Operation liefert den Wert WAHR fur ein historisches Objekt, FALSCH fur ein aktuel-
les Objekt.

ZustandsDatum():d
Liefert das Datum d , zu dem der Zustand das letzte Mal aktuell war.
GibHistorischenZustand(d:Datum):o

98



Die Operation liefert ein historisches Objekt im Zustand zum Datum d. Es kénnen auf die-
sem Objekt erfolgreich nur Operationen durchgeftihrt werden, die den Objektzustand nicht
andern.

Auch wenn das aktuelle Datum eingesetzt wird, kommt ein nicht veranderbares Objekt zurlick! Der
Nutzer der Operation muss sich darauf verlassen kdnnen, dass die Eigenschaft der Nichtveranderbar-
keit unabhangig vom Datum ist.

Man kann zuséatzlich eine Ableitung OKSTRA_Tau_Objekt einfuhren, die eine weitere
Operation erlaubt:

TaueAufHistorischenZustand(d:Datum):o
Ubertragt die historischen Objektzustande in das zugehorige aktuelle Objekt.

Die konkreten Klassen, die aus OKSTRA Tau_Objekt abgeleitet werden, missen eine
Semantik besitzen, die solch eine Operation auch zulasst. Problematisch ist bei der Se-
mantik dieser Operation, wie weit der Auftauprozess tber verkniupfte Objekte fortzusetzen
ist. Dies kann mdglicherweise nur auf der Ebene der konkret aus dieser Klasse abgeleite-
ten Klassen entschieden werden.

Anmerkungen:

Historische Objekte sind identisch, wenn sie Vorganger desselben aktuellen Objektes zum
selben Zeitpunkt sind.

Eine ,negative Historisierung®, also Objekte mit prognostizierten Zustanden, ist ebenfalls
denkbar.

Die Ermittlung der Eigenschaften einer solchen Klasse sei als kleine Ubung empfohlen. Hinweis: Was
passiert mit einem Prognose-Exemplar, wenn das aktuelle Datum das Prognosedatum des Exemplars
erreicht?

7.16 Dokumente

Hier soll nur die Frage aufgeworfen werden, in wie weit der OKSTRA ein Objektmodell fir
Metadaten analoger und digitaler Dokumente spezifizieren sollte.

Zu Metadaten gehoren z.B. Angaben Uber die Erstellung (Person, Ort, Zeit), Format, Verbleib, Zweck,
Identifikation.
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8 Roadmap zur Modellierung des objektorientierten OKSTRA

Dieses Kapitel zahlt die Schritte auf, die fir die Modellierung des objektorientierten
OKSTRA erforderlich sind.

8.1 Pflege des Leitfadens

Zunachst ist dieser Leitfaden zu diskutieren, zu ergdnzen und verbindlich zu verabschie-
den. Dazu und zur spateren Pflege und Weiterentwicklung des Leitfadens sollte eine Ar-
beitsgruppe gebildet werden.

An Erganzungen sind zunachst festzulegen:

8.1.1 Benennungsregeln fur Objekte und Operationen

Verwendung von Grof3- und Kleinschreibung: Sind Grof3- und Kleinbuchstaben namens-
unterscheidend oder nicht? (Falls nicht, werden z.B. die Schreibungen NULLPUNKT,
Nullpunkt und NullPunkt als identische Namen angesehen.)

Verwendung von Zahlen, Umlauten und Sonderzeichen: Welche sind erlaubt und wo dir-
fen sie in Namen vorkommen?

Wie sind die Bezeichner des existierenden OKSTRA auf die neuen Namensregeln abzu-
bilden? (Wie werden aus Attributen und Relationen die Namen der zugehoérigen Akzesso-
ren gebildet?)

8.1.2 Festlegung der UML-Version

Vorgeschlagen wird die Version 2.0, deren Erhebung zum OMG-Standard noch 2004 er-
folgen soll.

8.1.3 Festlegung der Dateiformate fir die Publikation der Modelle

Vorgeschlagen werden PDF fir druckfahige Dokumente, XMI fir den Austausch zwischen
CASE-Systemen und SVG fur web-fahige Prasentation.

8.1.4 Festlegung der unterstutzten Sprachbindungen

Néheres siehe 6.4. Die Festlegung sollte einvernehmlich mit Vertretern der Software-
Industrie abgestimmt sein.

8.1.5 Evaluierung und Empfehlung von UML-Modellierungs-Werkzeugen

Siehe hierzu die Ausfiihrungen in 6.4. Werden unterschiedliche Werkzeuge fir die kon-
zeptionelle Arbeit mit den Expertengruppen einerseits und die Detailmodellierung zur Pub-
likation andererseits empfohlen, so ist mindestens die XMI-Schnittstelle zum Datenaus-
tausch zu fordern.

8.1.6 Regelungen fur den Review-Prozess

Das Review der Modelle bekommt fiir den objektorientierten OKSTRA eine grof3ere Be-
deutung, weil ja die Modelle zur Konstruktion ausfuhrbarer Software, Programmen, einge-
setzt werden. Daher ist besonderer Wert auf Regelkonformitat, Konsistenz und technische
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Umsetzbarkeit zu legen. Folglich sollte der Leitfaden ein praktikables, formales Vorge-
hensmodell fir die Planung und Durchfiihrung der Qualitatssicherung der Modelle bein-
halten. Praktikabilitat bezieht sich dabei auf die notwendigen Ressourcen (Personal, Mittel
fur die Erstellung von Prototypen usw., Zeitdauer). Einige Anhaltspunkte sind in 2.8 zu
finden.

8.2 Entwicklung der Rahmenmodelle

Die in Kapitel 7 angegebenen Modelle sind Gber den dort vorgegebenen exemplarischen
zu Rahmen hinaus zu entwickeln. Hierbei sollte, wo immer mdglich, auf internationale of-
fene Standards zurtckgegriffen werden. Das Kapitel gibt auch Hinweise zur gegenwarti-
gen Standardisierungslage.

8.3 Fachliche Modellierung

In Anbetracht der Vielzahl der im Stra3en- und Verkehrswesen anfallenden Téatigkeiten ist
vor der fachlichen Modellierung eine Bestandsaufnahme der Geschaftsbereiche sinnvoll,
mit einer Beurteilung, welchen Nutzen eine Automatisierung fur die Akteure des Bereichs
haben wiirde. Dieser Leitfaden kann keine erschopfende Anleitung fir eine solche Analy-
se geben, sondern nur Stichworte:

Hohere Aktualitat der Informationen?

Z.B. durch kurzere Pflegezyklen
Hohere Zuverlassigkeit der Informationen?

Z.B. durch Benachrichtigung tiber Anderungen der Datengrundlage
Schnellere Verfugbarkeit der Informationen?

Z.B. durch entfallende Arbeitsschritte bei der Datenaufbereitung
Geringere System-Infrastruktur-Aufwande?

Z.B. durch vereinfachte oder entfallende Client-Installationen
Geringere Datenpflege-Aufwande?

Z.B. durch zentrale Datenhaltung
Integrationsfahigkeit mit bestehenden IT-L6sungen?

Z.B. durch Nutzung von vorhandenen und offengelegten Komponenten-Schnittstellen
Vereinfachung von Tatigkeiten?

Z.B. durch Automatisierung schematischer und routinemaRiger Ablaufe

Analysen verschiedener offentlicher und privatwirtschaftlicher Organisationen des Stra-
Ben- und Verkehrswesens werden zu unterschiedlichen Ergebnissen kommen und mus-
sen daher zun&chst harmonisiert werden. Der Aufbau des objektorientierten OKSTRA
sollte aber zuerst den Bereichen zu Gute kommen, die den grof3ten Nutzen davon haben.
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Leitfaden zur objektorientierten Modellierung des OKSTRA

Anhang A
Modellierung der Kostenermittiung
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A.1 Einleitung

Dieses Dokument beschreibt das objektorientierte Modell fir den Geschéaftsprozess Kos-
tenermittlung und, aufbauend darauf, einen als verteiltes System realisierten Prototypen
dafur. Die methodischen Erkenntnisse, die sich aus der Modellierung des Prozesses er-
gaben, bilden die Grundlage des Leitfadens zur objektorientierten Modellierung des
OKSTRA.

A.l1l Vorbemerkungen

Im Folgenden ist das Originaldokument zur Modellierung unveréndert wiedergegeben. Die
Referenzen auf Standards und Literatur wurden nicht aktualisiert, um den urspriinglichen
Quellenstand getreu wiederzugeben.

Zum Verstandnis des Dokumentes sind erforderlich:

* Wissen um Bedeutung und Einsatz des AKS-Prozesses innerhalb des Planungspro-
zesses. Eine Beschreibung hierzu findet sich im Geschéftsprozesskatalog (GP-Neu
02).

* Kenntnis der (AKS 95) und ihrer Erganzung (ARS 13/90)

* Kenntnis des Leitfaden zur objektorientierten Modellierung des OKSTRA (LF Modell
02).

Fur das Verstandnis der UML-Komponentendiagramme, wie sie in der Beschreibung des
Prototypen verwendet werden, wird auf die einschlagige UML-Literatur, z.B. (OesOOSE
98, Boo 99) verwiesen.

Al2 Motivation

Nach Aufstellung des Geschaftsprozesskataloges (GP-Neu 02) stellte sich die Frage, wel-
cher Prozess sich besonders flir eine weitergehende Analyse eignen wirde. Dass die
Wahl schlielilich auf die Kostenermittlung fiel, hat fachliche und modellierungstechnische
Griunde. Die folgende Liste dieser Grinde gibt keine Prioritdten wiederge; es ist ihre Ge-
samtheit, die es attraktiv erscheinen lasst, gerade diesen Bereich weiter zu untersuchen:

» Der Prozess hat offensichtlich gro3e wirtschaftliche Relevanz.

» Erist prozedural gut durch Regelwerke erschlossen, so etwa durch die ,Anweisung zur
Kostenberechnung von Strallenbaumal3nahmen (AKS 85), die HOAI und den Stan-
dardleistungskatalog STLK.

» Die Durchfuihrung einer Kostenermittlung ist trotz Software-Hilfsmitteln langwierig und
schematisch. Aktualisierungen werden daher nur bei zwingender Notwendigkeit durch-
gefuhrt. Die existierende Software erlaubt zwar durchaus eine recht komfortable Ver-
waltung der Projekte, Pflege von Preisdokumentationen, regionalisierte Leistungskata-
loge mit Freitexten usw. Die wirklich zeitaufwandige Aktivitat, namlich das Auffinden
und Berechnen der bendétigten Informationen aus den Planunterlagen bleibt weitge-
hend handische Arbeit. Es fehlen Datenbriicken z.B. zu den Entwurfssystemen. Eine
Automatisierung des Prozesses kdnnte zu verbesserter Aktualitat der Kostendaten und
Einsatz gewonnener Arbeitskapazitat fur kreative und organisatorische Aufgaben fuh-
ren.

107



Das eigentliche Berechnungsverfahren bei einer Kostenberechnung ist tauschend ein-
fach: Es wird eine Summe von Positionen ,Menge x Preis" gebildet. Die Modellierung
des Prozesses kann sich daher statt auf algorithmische Verfahren auf Fragen der Or-
ganisation der Fachinformation und des Informationstransports konzentrieren. Gerade
in diesen Bereichen kénnen objektorientierte Verfahren ihre Wirksamkeit besonders
gut entfalten.

Anmerkung: Das Problem der Mengenbestimmung selbst ist sicher nicht gering einzu-
schatzen. Die hier angestrebte Modellierung kann jedoch davon abstrahieren, wenn
sie bei den kostenrelevanten OKSTRA-Objekten die Existenz einer Operation zur
Mengenermittlung voraussetzt. Fir die tatsachliche Realisierung ist diese Operation
naturlich auszuftillen, d.h. als Methode(n) zu implementieren, was durchaus kompliziert
sein kann.

Die Kostenermittlung bezieht sich zwangslaufig auf viele Nachbarprozesse innerhalb
des Gesamtablaufs einer Mal3nahme, da sie von Uberall die preislich zu bewertenden
Fachobjekte bendtigt. Damit wird sie zu einem geeigneten Kandidaten fur die Automa-
tisierung durch ein verteiltes System. Ein Kostenberechnungssystem wirde z.B. Ent-
wurfssysteme, Planungssoftware fur die Landschaftspflege, die Software fir den
Grunderwerb sowie andere Kostenberechnungs-Systeme, z.B. fir Bauwerke, ,anzap-
fen®, die irgendwo anders und auf ganz anderen Computern installiert sind.

Bereits der bestehende OKSTRA® behandelt die Kostenberechnung nach AKS
(OKSTRA 00, Teilbericht B, 3.5.1.1, S. 107). Dort wird allerdings nur ein Verweis auf
die elektronischen Dokumente modelliert: ,Auf die explizite Angabe von Formaten wird
verzichtet, da diese im Verlaufe weniger Jahre erheblichen Anderungen unterworfen
sein konnen.” Diese Begriindung trifft fir eine statische Modellierung ganz sicher zu.
Die Mdglichkeiten eines objektorientierten Modells bestehen aber gerade darin, die
Abhangigkeit von Formaten komplett zu eliminieren: Die in den Objekten vorliegende
Information kann ja durch Operationen in beliebige Form gebracht werden.

Im Gegensatz zu der etwas summarischen Behandlung der Kostenermittlung (AKS-
und AVA-Prozesse) im bestehenden OKSTRA® liefert eine vertiefte Analyse eine neue
Sicht auf die Welt der Fachobjekte. Bestehende Objektarten missen vermutlich ,ange-
reichert” werden, z.B. durch zusatzliche Attribute; der Gbergreifende, vieles bertcksich-
tigende Charakter einer Kostenermittiung wird fehlende Fachobjektarten aufdecken
helfen.

Da Kostenermittlungen einerseits unmittelbar etwas mit der Herstellung realer Objekte,
z.B. StralRendecken oder Rohrleitungen zu tun haben, andererseits vor deren Existenz
auf Planunterlagen zurtickgreifen missen, kann ihre tiefere Analyse auch etwas zur
Ubererckun%der z.T. differierenden Sichten der Bereiche Neue Daten und Bestand
des OKSTRA™ beitragen.

A.1.3 Uberblick Giber den Inhalt

Die Untersuchung beginnt mit einer Analyse der Anwendungsfélle, die im Geschéftspro-
zess Kostenermittlung gefunden wurden. Zur Analyse wurden verwendet:

die grundlegenden Regelwerke (HOAI, HVA F-StB, AKS, VOB, STLK, RAB-BRU)
erganzende Literatur hierzu

Beispiele fur Kostenberechnungen und Ausschreibungen
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» Beschreibungen, Testversionen und Demonstrationen einiger Programme zum Thema
(KOSTRA®, AKSWIN, ASTRA, ARCHITEXT)

» Last not least: Befragung von Fachleuten, insbesondere fir das Vorgehen beim
Grunderwerb

Danach wird ein Objektmodell fir ein System zur Kostenberechnung nach AKS vorgestellt
und durch Klassen- und Sequenzdiagramme erlautert.

Es folgt die Beschreibung des Prototypen

* in Form von Szenarien flr einzelne Anwendungsfalle
* in Form eines Komponentendiagramms

* in Form eines Verteilungsplans

Ein zusammenfassender Ausblick stellt am Ende die aus Modellierung und prototypischer
Realisierung gewonnenen Einsichten dar.
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A.2 Die Anwendungsfalle der Kostenermittlung

A.2.1 Definition des zentralen Anwendungsfalles Kostenermittlung

Wie andere Geschéftsprozesse auch, tritt der Prozess Kostenermittlung an mehreren
Punkten des Gesamtablaufs einer BaumaRRnahme auf. Er wird hier als vom Anfang bis
zum Ende der MalRBnahme durchlaufender Prozess betrachtet, der in bestimmten Phasen
aktiviert wird, dort zu einem Ergebnis kommt und dann bis zur ndchsten Aktivierung ruht.
Der Vorteil dieser Betrachtungsweise ist, dass es dabei unerheblich ist, wie oft und wann
der Prozess wieder aufgenommen wird.

Der zentrale Anwendungsfall des Prozesses, namlich die mehr oder weniger detaillierte
Angabe der Kosten, die die Baumal3hahme verursacht, wird ebenfalls mit dem Namen
Kostenermittlung belegt. Je nach vorhandener Datengrundlage kommen dabei unter-
schiedliche Verfahren und Regelwerke zum Tragen, so dass Kostenermittlung ein abs-
trakter Anwendungsfall ist, der durch unterschiedliche konkrete Anwendungsfélle verwirk-
licht wird.

Um diese zu fassen, bietet sich die folgende Definition HVA F-StB 2.1 (2) vorgenommen
(HVA F-StB 99) an:

»(2) Die HOAI sieht fur die Berechnung der anrechenbaren Kosten unterschiedliche Kos-
tenermittlungsarten (Kostenschatzung, Kostenberechnung, Kostenanschlag, Kosten-
feststellung) vor, die sich im wesentlichen durch den dem jeweiligen Planungsstand ent-
sprechenden Genauigkeitsgrad unterscheiden.

Gemal § 17 AVB-ING werden folgende Kostenbegriffe unterschieden:

Vorlaufige Kostenannahme = grob Uberschlagige Ermittlung der Gesamtkosten anhand
entsprechender Erfahrungswerte oder typisierender Kenn-

werte

Kostenschatzung = Uberschlagige Ermittlung der Gesamtkosten auf Grund
von Erfahrungswerten (i.d.R. Ergebnis der Leistungspha-
se 2)

Kostenberechnung = Ermittlung der angenaherten Gesamtkosten im Zuge der

Entwurfsbearbeitung auf Grund der im Einzelnen ermittelten
Mengen und der zugehdorigen Einzelkosten (i.d.R. Ergebnis
der Leistungsphase 3)

Kostenanschlag = Ermittlung der tatsachlich zu erwartenden Gesamtkosten
durch die Zusammenstellung von Auftragnehmerangeboten,
Eigenberechnungen sowie anderen fir die Baumalinhahme
bereits entstandenen Kosten (i.d.R. Ergebnis der Leistungs-
phase 7)

Kostenfeststellung = Nachweis der tatsachlich entstandenen Kosten des Bau-
vorhabens auf Grund von Abrechnungsbelegen (i.d.R. Er-
gebnis der Leistungsphase 8)."

Von diesen werden in das Modell die letzten vier als Anwendungsfalle aufgenommen. Fur
die Kostenannahme gibt es nach Aussagen der befragten Fachleute keine bindenden Re-
geln oder Verfahren, daher ist eine formalisierte Umsetzung in ein IT-gerechtes Modell als
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automatisierbare Aufgabe nicht moglich. Das schlief3t nicht aus, dass Kostenannahmen
als Attribute bei der Definition einer MalRnahme z.B. im BVWP dokumentiert werden, ein
entsprechender Anwendungsfall gehort dann aber in den Bereich Bedarfsplanung.

A.2.2 Die konkreten Anwendungsfalle zur Kostenermittlung

Fur die verschiedenen Kostenermittlungsarten sind zz. zwei unterschiedliche und nicht
harmonisierte Satze von Regelwerken zustéandig:

Wahrend der Planung ist nach den Regularien der (AKS 85) samt erlauterndem Rund-
schreiben (ARS 13/90) zu verfahren. Dies gilt besonders fur Kostenschatzungen wahrend
der Vorplanung und die fur den Vorentwurf nach RE aufzustellende Kostenberechnung.
Auch wahrend der Bauvorbereitung und Baudurchfihrung werden noch Berechnungen
auf dieser Grundlage durchgefuhrt, namentlich im Falle von Kostenfortschreibungen sowie
bei Anderungen der Kostenteilungsvereinbarungen zwischen den Baulasttragern.

Kostenschatzungen wahrend der Vorplanung werden Ublicherweise in vereinfachter
Form vorgenommen (Kosten je km, je m?, je Knotenpunkt usw.(ARS 13/90)).

Die Kostenberechnung fir den Vorentwurf hat sich auf den Kostenberechnungskatalog
(KBK) der (AKS 85) zu stitzen.

Kostenanschlage und die endgultige Kostenfeststellung gehen dagegen von einer
ganz anderen Datengrundlage aus, namlich Leistungsbeschreibungen, die im Rahmen
der Ausschreibungs- und Vergabeprozesse angefertigt werden. Die hierflr grundlegenden
Regelwerke sind die VOB sowie die Standardleistungskataloge STLK.

Die durch diese Zweigleisigkeit entstehende Problematik wird sehr transparent in (KBK-
STLK 00) erlautert. Naturgemalf spiegelt sie sich auch in den Anwendungsfalldiagrammen
wieder.

Fur Uberprifungen, d.h. Vergleiche der Kosten einer MaRhahme mit den dafiir vorgese-
henen Ansatzen, sind Kosten auf aktualisierter Datengrundlage zu ermitteln. Rechentech-
nisch fallen hier keine neuen Anwendungsfalle an. Als Ergebnis einer Uberpriifung der
Kosten ist u.U. eine Kostenfortschreibung notwendig, d.h. die aktualisierten Kosten fuhren
zu einer Aktualisierung der Haushaltsansatze. Diese Aktivitdt wurde nicht in das Anwen-
dungsfalldiagramm einbezogen. Sie ist wesentlich haushaltstechnischer bzw. haushalts-
rechtlicher Natur und gehort in Geschaftsbereiche, die nicht nur mit einer einzelnen Mal3-
nahme zu tun haben (Kosten und Leistungsrechnung, Controlling).

Zum Projektcontrolling fir die EinzelmalRnahme gehért jedoch die Verfolgung der Kosten
wahrend des Projektablaufs. Der hierfir wichtigste Anwendungsfall ist der Kostenver-
gleich. Die Vergleichsmoglichkeit wird explizit von (AKS 85) verlangt. Da der Vergleich die
bei den Kostenermittlungen berechneten Daten ben6tigt, wurde er als Anwendungsfall in
das Kostenermittlungsmodell aufgenommen.

A.2.3 Anwendungsfalle zur MaRnahmenkonfiguration

Sowohl die (AKS 85) als auch die 84 VOB/A fordern (nicht unbedingt zwingend) eine Auf-
teilung der Gesamtmal3nahme. Die AKS fordert eine rdumliche Gliederung, die VOB eine
Aufteilung in rAumliche Teile und fachliche Einheiten (Teillose und Fachlose). Beide Auf-
teilungsmuster sind konzeptionell vollkommen unabh&ngig voneinander. Sie werden durch
zwei spezialisierte Anwendungsfalle der MaRRnahmenkonfiguration, Lose bilden und
Raumlich gliedern gem. AKS, abgedeckt. Diese erzeugen die Konfigurationseinheiten.
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Dieser Begriff ist als Oberbegriff, und zwar nur fur die Zwecke des hier beschriebenen
Modells, fur die AKS-Teile bzw. die Lose zu verstehen. Eine Konfigurationseinheit fasst
die fachlichen Informationstrager (z.B. Trassenobjekte) fur die Zwecke einer bestimmten
Kostenermittlungsart zusammen. Die Bildung dieser Zusammenfassung ist als gemein-
samer Kern beider genannten Anwendungsféalle mit MaBhahme konfigurieren bezeich-
net.

Konkret hat man sich das etwa so vorzustellen, dass z.B. im Anwendungsfall Raumlich
gliedern... raumliche Bereiche fur die verschiedenen AKS-Teile definiert werden. Diese
Bereiche werden dann in MalRnahme konfigurieren als rdumliches Auswahlkriterium be-
nutzt, um die darin liegenden Fachobjekte (z.B. Rohrleitungen) in Objektmengen zu sam-
meln, die der wesentliche Bestandteil der AKS-Teil-Objekte sind. Bei der Kostenberech-
nung selbst werden dann die AKS-Teile spater separat und nacheinander abgearbeitet.

Die dargestellten Anwendungsfalle formalisieren die nach Aussagen der Fachleute zz.
gangige Arbeitsweise. Wie gesagt ist, sind die Begriffe Mal3inahmenkonfiguration und
Konfigurationseinheit nicht durch irgendwelche Regelwerke abgedeckt, sondern nur in-
nerhalb dieses Modells als Hilfsbegriffe eingefihrt.

A.2.4 Die Kostengliederung

Zunachst ergibt sich eine Gliederung der Gesamtkosten fir das Projekt in Grunder-
werbskosten und Baukosten (AKS 85). Diese Kostenanteile sind von dem oder den
Baulasttrager(n) aufzubringen. Daneben stehen die Honorare fur Ingenieurleistungen,
die aus den Verwaltungsetats der Stral3enbauverwaltungen bzw. —betriebe finanziert wer-
den. Die Ermittlung der Honorare ist daher ein eigenstandiger Anwendungsfall, der jedoch
wegen der Regelungen der HOAI (HOAI 96) und des (HVA F-StB 01) unmittelbar mit dem
der Baukostenermittlung verknupft ist. Diese Verknipfung geschieht Gber den Anwen-
dungsfall Anrechenbare Kosten ermitteln. In der Praxis sieht das z.B. so aus, dass uber
die genannten Regelungen aus den Baukosten die anrechenbaren Kosten als Bemes-
sungsgrundlage berechnet werden.

Der Anwendungsfall Honorare Ingenieurleistungen bestimmt dann aus den anrechenba-
ren Kosten und der Honorarzone die Honorare.

Sowohl der KBK der (AKS 85) als auch der STLK ist in Leistungsbereiche strukturiert. Die
Baukostenermittlung kann daher in die Ermittlung der Kosten fir jeden der Leistungsbe-
reiche zerlegt werden.

Im Anwendungsfalldiagramm (Abb. 16) ist das dadurch ausgedrickt, dass die Leistungs-
bereichskosten als Anwendungsfall in eine Reihe von Spezialféallen aufgegliedert ist, bei
denen u.U. auch weitere Regelwerke zum Tragen kommen. (Namentlich ist das bei den
Bauwerkskosten der Fall, wo die (RAB-BRU 92) zu beriicksichtigen ist.)

Die im Anwendungsfalldiagramm dargestellten Spezialfalle der Leistungsbereiche, also
z.B. Erdbau, Entwasserung, Landschaftsbau usw. sind exemplarisch zu verstehen. Die
in Abb. 16 gezeigte Aufgliederung wurde von den Mitgliedern des AK 9.7.1 im Rahmen
des UML-XML-Workshops im August 2000 angeregt. Die endgultige Festlegung der Auf-
teilung in Leistungsbereiche sollte neben der Strukturierung insbesondere des STLK die
horizontale Gliederung der Geschaftsprozesse in Geschéaftsbereiche, die noch vorge-
nommen werden muss, bericksichtigen.
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Abbildung 15. Anwendungsfélle der Kostenermittlung.

Leistungsbereichskosten ist ein abstrakter Anwendungsfall, der im Diagramm nur dazu
dient, die den genannten Spezialfallen gemeinsamen Aufgaben lbersichtlich darzustellen.

A.2.5 Mengen- und Preisbestimmung

Um Kosten zu ermitteln, werden Mengen und Preise bendétigt. Sowohl die Baukostener-
mittlung als auch die Grunderwerbskostenermittiung missen diese beiden Teilaufgaben
I6sen, die in den Anwendungsfalldiagrammen (Abb. 16 und 17) als Ermittlung der Prei-
se, Ermittlung der Mengen und Ermittlung der Flachen eingetragen und Uber einen
<<include>>-Pfeil als obligatorische Aufgaben der Kostenermittlung gekennzeichnet sind.

Anmerkung: Ein <<include>>-Pfeil druckt aus, dass der Anwendungsfall am Ziel des Pfeiles ein fester und immer not-
wendigen Bestandteil desjenigen an der Quelle ist.

Zur Baukostenermittlung:

Die bendtigten Preise werden entweder manuell erfasst oder aus maschinenlesbaren Do-
kumenten bezogen. Als solche kommen Preisdokumentationen in Frage oder Angebots-
daten. Der Anwendungsfall Preisdokumentation pflegen beinhaltet das Eintragen von
Preisen samt ihrer Mengenabhangigkeit in einen entsprechenden Datenbestand. Die
Pflege kann manuell oder automatisch aus Angeboten erfolgen. Existierende Programme
zur Kostenermittlung (z.B. KOSTRA®, AKSWIN, PCASTRA, ARCHITEXT) bieten die Pfle-
ge einer Preisdokumentation an.
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Preise manuell erfassen beinhaltet eine interaktive Eingabe von Preisen als Berech-
nungsgrundlage. Dies betrifft z.B. viele Pauschalpreis-Positionen der Leistungskataloge.

Angebotsdaten erfassen fihrt die tatsachlich fir das Projekt angebotenen Preise in die
Berechnungsgrundlage ein. Die Daten werden haufig schon maschinenlesbar geliefert.

Analog werden Mengen entweder manuell erfasst oder berechnet. Die automatische
Mengenberechnung verlauft nach Algorithmen, wie sie in (REB 97), (GAEB 99) dokumen-
tiert sind oder nach Vereinbarung.

Anmerkung: Zur Durchfihrung von Mengenberechnungen bieten die Objekte, die die Mengen nachweisen mussen,
Operationen an. Deren Implementation kdnnte die erwahnten Algorithmen nutzen oder auch eigene verwenden. In je-
dem Fall muss eine Implementation gewahrleisten, dass ihre Ergebnisse mit der von Priifberechnungen tbereinstim-
men.

Grundlage der Berechnung sind Entwurfsunterlagen oder Aufmaf3e. Auch bei der endgul-
tigen Kostenfeststellung kann im Prinzip nach Plan abgerechnet werden, wenn die Ent-
wurfsunterlagen wahrend der Bauausfilhrung entsprechend aktualisiert wurden. Die Zu-
sammenhénge finden sich im folgende Anwendungsfalldiagramm wieder:

Das Enwurfssystem liefert
die Ausgangsdaten

7

e siehe z.B. ZTV- . .
4 z.B. durch interaktive Eingabe odeﬁ Verm Teilbereiche z.B. nach ﬁ

7
nach REB, GAEB oder anderen STLK
& Mengen berechnen \ automatischen Verfahren

Entwurfssystem

Bestands-
dokumentation

L Vermessungs-

AN - leistungen
Mengen manuell SRR Ermittlung der Mengen
erfassen /

<<includes>>

\\ Entwéasserung

<<includes>>

Deckenbau

; .
Leistungsbereichskosten Je <

)
<<includes>>

> Ermittlung der Preise

Berechnungskatalog konfigurieren

Angebotsdaten erfassen )
Preisdokumentation
pflegen A
Preise manuell erfassen )<~

aus Erfahrungswert,
Preisdokumentation, Angebot

Bauwerke

Landschafts-
bau

z.B. RLK, oder
Positionsauswahl aus KBK

N

Abbildung 16. Baukosten.
Zur Grunderwerbskostenermittlung:

Das Analogon zur Preisdokumentation bei der Baukostenermittlung ist im Teilbereich
Grunderwerb(GE) die Bodenrichtwertkarte. Die Pflege dieser Karten ist nicht Aufgabe der
Stral3enbauverwaltung, es gibt also keinen entsprechenden Anwendungsfall. Dagegen ist
die Tatigkeit Richtwert zuordnen zu einer Erwerbsflache sicherlich ein Anwendungsfall.
Neuerdings werden vielerorts Bodenrichtwertkarten digital z.T. flachendeckend zum Abruf
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Uber einen Web Map Server zur Verfigung gestellt. (Siehe z.B. fur das Land Niedersach-
sen http://www.qutachterausschuesse-ni.de/. Eine Suche nach ,Digitale Bodenrichtwert-
karte" im Internet mit der Suchmaschine Google ergab Anfang Juni 2002 71 Treffer.). Das
Zuordnen der Richtwerte kann prinzipiell also auch automatisch erfolgen.

Nach Abschluss der GE-Verhandlungen liegen die aktuellen Bodenpreise vor und missen
dann den Erwerbsflachen zugeordnet werden. Dies ist als Anwendungsfall Preis eintra-
gen im Diagramm fir die Grunderwerbskostenermittlung eingetragen. Beide Anwen-
dungsfalle sind Moglichkeiten der Ermittlung der Preise fur Erwerbsflachen.

Die zu betrachtenden Mengen sind fir den GE die Grof3en der Erwerbsflachen. Diese
werden je nach Projektphase auf unterschiedliche Art gewonnen: Wahrend der Vorpla-
nung wird die gesamte zu erwerbende Flache z.B. durch einen Ansatz (Lange der Linie x
Breite) geschatzt. Fir den Vorentwurf kdnnen exakte Erwerbsflachen durch Schnitt der
Entwurfsflache mit den betroffenen Flursticken gewonnen werden. Dies wird oft als
Dienst des verwendeten Entwurfssystems zur Produktion von Grunderwerbsverzeichnis-
sen und —planen angeboten (Flachen berechnen). Nach der Schlussvermessung sind
dann die neuen Flurstiicke, die durch die MalRhahme erzeugt wurden, samt ihrem Fla-
cheninhalt genau bekannt.

Es folgt ein UML-Anwendungsfalldiagramm zu den Grunderwerbskosten.
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Das Enwurfssystem liefert
die Ausgangsdaten
z.B. durch Schéatzung
(Lange*Breite), Flachenverschnitt

mit Flurstlicken bzw. nach exakter

Vermessung

Entwurfssystem
Richtwert zuordnen
/ z.B. aus Erfahrungswert,
Bodenrichtwertkarte oder den
Y vereinbarten Preisen (Kauf, Miete,
Preis eintragen Pacht usw.)
Grunderwerb

Abbildung 17. Grunderwerbskosten.
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A.3 Das Objektmodell

A3.1 Vorbemerkungen

In diesem Kapitel wird das aus der Anwendungsfallanalyse hergeleitete Objektmodell pra-
sentiert, also die aufgefunden Klassen und ihre Operationen. Die hier prasentierten Mo-
delle richten sich nach den Regularien aus dem Leitfaden zur objektorientierten Modellie-
rung des OKSTRA (LF Modell 02). Insbesondere sei auf die Regelungen beziglich Asso-
ziationen und Akzessoren hingewiesen: Angeschriebene Rollennamen an den Assoziatio-
nen mit Sichtbarkeit public (Kennzeichen +) sind operational zu verstehen, d.h. fordern auf
der Quellseite der Assoziation entsprechende Akzessoren, auch ohne dass diese explizit
als Operationen angefihrt werden.

A.3.2 MaRnahmen

Die Anwendungsfélle der Kostenberechnung sind immer im Kontext der Mal3nahme, also
des konkreten Bauprojektes, zu sehen, in dem die Kosten entszehen. Alle fir eine Kos-
tenberechnung (und fir andere Geschéaftsprozesse) bendtigten Objekte werden daher auf
irgendeine Weise einen Bezug zu der MalRnhahme aufweisen mussen, in der sie auftau-
chen. Es ist daher sinnvoll, sich zunéachst mit der Modellierung der Mafinahmen selbst zu
beschaftigen.

A.3.2.1 BaumalRnahme

Die Einfuhrung von Baumafl3nahmen als Objekte einer entsprechenden Klasse ergibt sich
zwanglos aus ihrem Charakter als (z.B. durch die PROJIS-Nr.) identifizierbaren und in-
stanzierbaren Konstrukten mit Lebenslauf von der Bedarfsfeststellung bis Abbruch oder
Fertigstellung. Das gezeigte Modell ist insofern vereinfacht, als die Unterscheidung zwi-
schen Neubau- und Ausbau-Maflinahmen fehlt. Man wirde dies berlcksichtigen, indem
Ableitungen NeubaumaflRnahme und Ausbaumaf3hahme von Baumafinahme eingefuhrt
wirden und Baumaflinahme zu einer abstrakten Klasse wirde. Der wesentliche Unter-
schied zwischen beiden Arten von Baumalinahmen — namlich dass die Stral3e, an der
gebaut wird, bereits existiert oder nicht — ist in diesem exemplarischen Modell ohne Be-
lang.

BaumafRnahmen haben Zustdnde, die z.B. nach den Regelungen fir den PROJIS-
Datenaustausch modelliert sein kdnnten. Beispiel: Bearbeitungsstand — etwa UVE: UVS
bzw. Variantenuntersuchung abgeschlossen, PA: Planfeststellungsverfahren beantragt
usw. Das vorliegende Modell nimmt hier keine genaue Modellierung vor (und damit vor-
weg). Diese muss durch ein entsprechendes Expertenteam erarbeitet werden, das die
umzusetzenden Regelwerke benennt und evtl. Erganzungen dazu einbringt. Die erforder-
lichen Attribute sind verkirzt mit PROJIS-Info bzw. Zustand gekennzeichnet.

Die Baumalinahme-Objekte tibernehmen folgende Verantwortlichkeiten:

» Portalfunktion fir den Zugang zu allen Objekten, die zur Baumal3nahme gehdren. Da-
mit ist ein Authentisierungsmechanismus verbunden, der hier angedeutet wird, ohne
ein Modell fur die noch zu schaffende, endgiltige OKSTRA®-Sicherheitsarchitektur zu
prajudizieren. Die Portalfunktion wird realisiert durch die Ableitung aus dem Typ Pfor-
te, sowie eine Operation GibManager(), die den Zugang zu den Diensten der ver-
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schiedenen Geschéftsbereiche erdffnet. Die Portalfunktion wird hier angesiedelt, um
zu erzwingen, dass ein Zugriff auf die Objekte der MalRhahme nur den Anwendern
moglich ist, die fir die Malinahme auch zusténdig sind.

* Namensraumfunktion, um eindeutige ldentifikatoren (Kennzeichen) fur die OKSTRA®-
Objekte dauerhaft zur Verfiigung zu stellen, so dass Objekte, z.B. Querschnitte, unter-
schiedlicher MalRnahmen voneinander unterscheidbar werden. Da BaumalRnahmen
selbst eindeutig identifizierbar sind, bietet es sich an, dort eine entsprechende Opera-
tion einzuftuhren, die von den Factories der Objekte (s.u.) verwendet werden kann.
Diese Operation bildet aus dem Identifikator der Baumalinahme (z.B. der PROJIS-Nr.)
und einem generierten Schlissel ein eindeutiges Kennzeichen. Hierzu dient die Ablei-
tung vom Typ ID_Server, der diese Operation unter dem Namen GibID() bereitstellt.

» Es ist Ereignisvermittler fur Ereignisse, die wahrend des Ablaufes der MalRBnhahme auf-
treten. Siehe hierzu den Leitfaden (LF Modell 02).

Es folgt das UML-Klassendiagramm.
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«type» «type» «type»
Pforte EreignisVermittler ID_Server
*MeldeAn(in a : Ausweis) : Ticket +RegistriereEreignis(in e : Ereignisklasse, in v : EreignisVerarbeiter) +GibID() : Text

BaumaRnahme wirkt als ...

+MeldeAb(in t : Ticket)
Diese Ableitungen lesen sich am besten: ﬁ T

«type»
EreignisVerarbeiter

+LdseAus(in e : Ereignis)

2\

Bereichsmanager koordinieren die
Tatigkeiten eines Geschéftsbereichs

und betreuen die zugehdrige Datenbasis
innerhalb der Baumafinahme

~
~
~
~
~
~
~ ~
~
«type» =
. . e
BaumaRnahme -gehortzu  -beschaftigt Berei(frt])gvlgnager
+PROJIS-Info
+Zustand
1 * ; B

+GibManager(in t : Ticket, in n : Text) : BereichsManager +G|bMaGnahme2)F. BaumaBnahme

«type» «type» «type»

EG_Manager AKS_Manager GE_Manager
1 +Manager 1 +Manager 1 +Manager
* +Varianten
* +Berechnungen * +GE MaRnahmen

«type» -

Variante «type» «okstra»
+SucheFachobjekte(in g) : Menge AKS_Berechnung GE Masshahme
+ErzeugeTrasse() : Trasse —

+AKS_Berechn

1 +Variante 1 +Variante
* +Variarte

+&E_Malinahme

* +Trassen
K Reprasentieren die Objekte der
«okstra» Datenbasis der betreffenden
Trasse Geschéftsbereiche.

Abbildung 18. BaumalBnahme und Geschéaftsbereiche.

Fir das rudimentare Sicherheitsinterface folgt ebenfalls ein UML-Diagramm.
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«type»
Prorte «type»
Ausweis
: : : N T ~ — —| Enthalt die Identifikation des
+MeldeAn(!n a: Auswels) : Ticket| N\ Client, der das durch die Pforte
+MeldeAb(in t : Ticket) \\ gesicherte System nutzen will.
)
\ AN
\ \
\ \\
\ N
\ M «type»
\ N Ticket

Enthalt Authentifizierungs- und
Autorisierungsinformation fur

R . R die Systemnutzung fur eine
Bei gultigen Ausweis erhalt der bestimmte Aufgabe.

Nutzer (Client) ein Ticket, das
ihm die Nutzung bestimmter
Dienste (u.U. eingeschrankt
durch Zeitvorgaben oder auf
bestimmte Objekte) gestattet.

Abbildung 19. Prototyp Sicherheitsmodell.

Die Operation GibManager( ticket, bereich ) gibt bei gultigem Ticket das Bereichsmana-
ger-Objekt (s.u.) zurlick, das den Zugang zum Bereich bereich kontrolliert.

A.3.2.2 Baumalnahmenverzeichnis

Wie findet man eine BaumalRnahme? Dazu bendtigt man offensichtlich ein Verzeichnis
aller MaBnahmen. Die genaue Struktur dieses Verzeichnisses ist offen gelassen, es bietet
sich jedoch eine hierarchische, verteilte Lésung an. Hierarchische Verzeichnisse sind je-
dem PC-Benutzer als Ordner bekannt. Bei einem verteilten Verzeichnis befinden sich die
Ordner auf verschiedenen Servern.

Werden z.B. auf einer Stralenbauortsinstanz Daten zu einer BaumalRnahme benétigt, so
wird erst im eigenen Teil des Verzeichnisses gesucht. Findet sich dort nichts, wird die Su-
che an die Zentrale delegiert. Dort besteht das Verzeichnis aus Eintragen fur die Unter-
verzeichnisse aller Ortsinstanzen, so dass nun nacheinander die Server aller anderen
Ortsinstanzen befragt werden kénnen, Fihrt dies zu nichts, kdnnte die Suche weiter ,nach
oben* delegiert werden, z.B. zum zustandigen Bundesministerium usw. usf.

Anmerkung: Das urspriingliche Vorbild fir derartige Verzeichnisse ist das Domain Name System DNS, mit
dem die Adressen im Internet verwaltet werden.

Auch die Verzeichnisstruktur fir Universal Description, Discovery, and Integration (UDDI)
(http://www.uddi.org/), die angestrebte Architektur fiir die Registrierung von kommerziellen Web Services, ist
verteilt.

Das UML-Diagramm hierzu:
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«type»
BauMaRVzElement

A Modell eines hierarchischen Verzeichnisses:
Ein BaumalRnahmenVerzeichnis verweist auf
weitere BaumalinahmenVerzeichnisse (Unter-
verzeichnisse) und/oder auf Baumafl3nahmen
selbst.

-enthalt *

1

«type» «type»
BaumaBnahmenVerzeichnis BaumaBnahme

+PROJIS-Info

+SucheMaRnahme() : BaumaRnahme +Zustand
+GibManager(in t : Ticket, in n : Text) : BereichsManager

Abbildung 20. BaumalRnahmenverzeichnis.

Die Operation SucheMalRnahme() ist ohne Parametrisierung notiert (konzeptionelles Mo-
dell). Bei der Erstellung des Spezifikationsmodell ist die Parametrisierung nachzutragen,
z.B. in Form eines Suchkriterium-Objektes, das die Suchkriterien zum Auffinden einer
Baumafinahme kapselt. Was die technischen Details der Beschreibung einer MaRnahme
und einer durchsuchbaren Verzeichnisstruktur fir Ma3nahmen betrifft, kénnen die Spezi-
fikationen fur UDDI und Resource Description Framework (RDF) Anregungen geben,

Neben dieser Operation muss das Verzeichnis sicher auch noch weitere Funktionen un-
terstitzen, wie z.B. das Eintragen einer neuen Malinahme, das Entfernen einer beende-
ten MalRnahme usw. Die entsprechenden Operationen sind hier weggelassen, weil unklar
ist, welche Geschéftsprozesse bzw. Teilprozesse fir die Pflege des Verzeichnisses ver-
antwortlich sein sollen und wie diese Pflege darin ablaufen soll.

A.3.2.3 Bereichsmanager

Die GP-Analyse hatte ergeben, dass sich alle Prozesse bestimmten Geschaftsbereichen
zuordnen lassen. Die fur das Modell wichtigen Charakteristika eines Geschaftsbereichs
sind:

» Pflege einer eigenstandigen Datenbasis mit zunehmender Detaillierung und Genauig-
keit
» Zugriff auf diese Datenbasis nur bei entsprechender Zustandigkeit

» Kommunikationsfahigkeit mit anderen Geschaftsbereichen nach Bedarf, und strikt reg-
lementiert

Bei der Kostenermitlung sind exemplarisch drei Geschéaftsbereiche vertreten, Entwurfsge-
ometrie (EG), AKS-Berechnung und Grunderwerb(GE). Dass die AKS als eigener Ge-
schéaftsbereich gefuhrt wird und nicht Teil eines allgemeinen Kostenmanagement-
Bereiches ist, gibt die derzeitige Situation wieder, in der praktisch kein Zusammenhang
mit dem Bereich AVA (Ausschreibung, Vergabe, Abrechnung) sichtbar ist.

Jeder Geschéftsbereich wird durch einen Bereichsmanager-Typ reprasentiert. Der Basis-
typ selbst gestattet die Ermittlung der Baumal3nahme, die das Managerobjekt verwaltet.
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Jeder Manager leistet wenigstens folgendes:
» Ruckgriff auf das MalBhahme-Objekt

» Erzeugen einer neuen Instanz der Datenbasis (Factory-Funktion), also im Beispiel das
Erzeugen einer neuen Variante oder GE-MalRnahme, oder einer neuen AKS-
Berechnung

* Suchen einer Instanz der Datenbasis
e Uu.U. Vernichten einer Instanz der Datenbasis

Die Ausgestaltung dieser Operationen ist bereichsabhangig, sie muss durch die Bedurf-
nisse der nutzenden Geschaftsprozesse festgelegt werden. Dies wurde im Beispielmodell
nur fir den AKS_Manager durchgefihrt und wird im Folgeabschnitt beschrieben.

A.3.3 Die Modellierung zum Anwendungsfall Kostenberechnung

Der Anwendungsfall Kostenberechnung richtet sich nach der (AKS 85). Die Modellierung
beriicksichtigt neben den dort geforderten Konstrukten und Verfahrensweisen auch gan-
gige Praxis, wie sie sich u.A. in einschlagiger Software (KOSTRA®, AKSWIN) wieder fin-
det.

A.3.3.1 AKS_Manager

Der Typ, der den Bereichsmanager fur die AKS formalisiert, hei3t AKS_Manager. Seine
Verbindung zu Baumalnahme und den anderen Bereichsmanagern finden sich im Dia-
gramm der Abb. 18, die zu den von ihm verwalteten Objekten in Abb. 21

NeueBerechnung() erzeugt eine neue Kostenberechnung nach AKS aus der Datenbasis
des Entwurfs- und des Grunderwerbsbereichs. (Ein praxisnaheres Modell wiirde den Ent-
wurfsbereich in mehrere Bereiche zerlegen, parallel zu den Leistungsbereichen des An-
wendungsfalldiagramms.) Die Operation wird mit einem KBK_Prototyp-Objekt versorgt,
welches die zu verwendende Katalogstruktur reprasentiert.

FortBerechnung() erzeugt eine fortgeschriebene Berechnung. Die aktuelle Berechnung
wird zu Vergleichszwecken gesichert, es wird eine neue Berechnung durchgefuhrt unter
Zugrundelegung derselben Katalogstruktur wie bei der noch aktuellen.

GibBerechnung() teilt das aktuelle AKS_Berechnung-Objekt mit. Weitere polymorphe
Varianten zu dieser Operation kdnnen vorgesehen werde, z.B. um eine frihere Berech-
nung abzurufen.

A.3.3.2 AKS_Berechnung und ihre Kollaboration

Laut AKS kann der dort angegebene Kostenberechnungskatalog konfiguriert werden, und
zwar

» durch Einfuhrung regionalisierter Varianten

* durch Verwendung der sog. Globalpositionen (ARS 13/90)
* durch sog. Freitexte

Typ KBK_Prototyp

Dieser Situation tragt das Modell wie folgt Rechnung: Der Typ KBK_Prototyp reprasen-
tiert Objekte, die die Struktur des im Allgemeinen bei einer BaumalRhahme zu verwenden-
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den KBK beschreiben. Dies deckt die regionalisierten KBK-Varianten und die Nutzung der
Globalpositionen ab. Der AKS_Manager weil3 dariiber Bescheid, wo sich der fiir NeueBe-
rechnung angeforderte Katalogprototyp befindet.

Typ KBK

Zu Beginn einer neuen Kostenberechnung wird aus dem KBK_Prototypen ein maf3nah-
menspezifischer, als lokal bezeichneter Katalog vom Typ KBK durch Kopie erzeugt. Dies
leistet die Operation KloneKBK() in KBK_Prototyp. Dieser kann durch Freitext weiter er-
ganzt werden:

FugeEin( kbkid, beschreibung, maf3 ) erzeugt im KBK eine neue Leistungsposition kbkid
der Beschreibung beschreibung mit der Maf3einheit mal3. kbkid ist ein Wert zum Datentyp
KBKid. Die Werte dieses Datentyps gehorchen den Regeln fir KBK-Positionsnummern,
wie sie in der AKS festgelegt sind. mal? ist Wert aus einer Aufzahlung gtltiger Mal3einhei-
ten, wie Tonnen, Quadratmeter oder Stlick.

Anmerkung: Kompliziertere Ansatze fir den Umgang mit MaR3einheiten sind denkbar, um Einheitenumrech-
nungen zu erleichtern, ob sich das aber wirklich lohnt, ist zweifelhaft. Leider kann man das Einheitenproblem
nicht ganz aul3er acht lassen, weil Mengen der selben Art z.B. manchmal in m?, manchmal in t bendtigt wer-
den.

Typ KBK_Position

Die zu verwendenden Preise werden in den lokalen KBK der neu zu erstellenden Berech-
nung eingefugt. Das bedeutet, dass ein Zugriff auf die einzelnen Positionen eines KBK-
Objektes moglich sein muss. Die Positionen finden sich daher als Objekt des Typ
KBK_Position wieder. (Man beachte, das dies fir die Klasse KBK_Prototyp nicht erfor-
derlich ist. Diese kann irgendwie strukturiert sein und muss nur auf Anforderung einen
lokalen KBK erzeugen kénnen.)

Die KBK_Position-en sind vom KBK-Objekt aus tber die als Gberall sichtbar gekennzeich-
nete Assoziation Positionen erreichbar. Getreu den Regeln des Leitfadens existieren fur
diese Assoziation implizit Akzessor-Operationen.

KBK_Position muss in der Lage sein, entweder einen Pauschpreis oder mengenabhangi-
ge Einheitspreise aufzunehmen, wobei diese unmittelbar oder Uber eine Preisdokumenta-
tion eingebracht werden kénnen. Daher werden drei entsprechende Operationen benétigt:

SetzePauschpreis( preis ) setzt einen Pauschalpreis preis ein.

SetzeEinheitspreis( preis, menge, mal} ) setzt einen Einheitspreis preis pro Einheit maf}
an, der bis fir Mengen <= menge giiltig ist.

SetzePreisdoku( preisdoku ) legt fest, dass der Preis fur die Position aus einem Preis-
dokumentationsobjekt preisdoku vom Typ KBK_Preisdoku bezogen werden soll.

Zur Berechnung der Kosten zu einer Position muss zu gegebener Menge der sich daraus
ergebende Preis erfragt werden. Dies leistet GibPreis( menge, malid).

Typ KBK_Preisdoku

Eine Preisdokumentation muss mengenabhangige Preise ausweisen kdnnen. Dies leistet
sie durch die Operation GibPreis( menge, mald ). Sie ist offenbar polymorph verwandt mit
der gleichnamigen Operation von KBK_Position. In der Tat wird letztere ihre Aufgabe an
die Preisdokumentation delegieren, wenn die fragliche Position durch SetzePreisdoku()
entsprechend konfiguriert wurde.
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Gepflegt wird die Preisdokumentation durch SetzePreis( menge, mal3, preis ), mit offen-
sichtlicher Semantik.

Typ AKS_Berechnung

Objekte dieses Typs reprasentieren vollstandige AKS-Berechnungen. Jede
AKS_ Berechnung tragt einen Verweis auf alle Objekte der parallelen Geschéaftsbereiche,
die die Fachobjekte biindeln (sozusagen die lokalen Datenbanken der Fachobjekte der
Bereiche). Fir den Entwurfsbereich wurde der entsprechende Typ Variante genannt, fur
den ebenfalls oben eingezeichneten Grunderwerbsbereich heit der Typ
GE_Massnahme. Dieser Typ ist mit <<okstra>> gekennzeichnet, um anzuzeigen, dass
eine Reprasentierung bereits im bestehenden OKSTRA® existiert.

Zur Konfiguration des KBK einer Berechnung bietet AKS Berechnung die Operation
GibKBK() an, die den Zugriff auf den Katalog und seine Positionen gestattet.

Die Operation ErzeugeTeil() dient zur Bildung eines neuen Teiles im Sinne der AKS, sie-
he nachster Abschnitt.

Berechne() ist eine Operation, die vom AKS_Manager angestof3en wird, um eine Kosten-
berechnung durchzufiihren. Nach Durchfiihrung enthalt das AKS_Berechnung-Objekt die
aktuellen Kosten.

Prasentiere() ist die Operation, die die Ergebnisse der Kostenberechnung verfugbar
macht. Das Modell spezifiziert keine ndhere Art der Prasentation. Es kbnnen unterschied-
liche Formate unterstiitzt werden, z.B. Druckausgabe, Druckvorschau, KOSTRA®-
kompatible Datei). Ist dies gewiinscht, kann die Operation entsprechend oft polymorph
implementiert werden.

Das UML-Klassendiagramm findet sich auf der folgenden Seite.

A.3.3.3 AKS_Teil

Die fur die AKS zu definierenden Teile der MaBnahme werden durch Objekte des Basis-
typs AKS_Teil dargestellt, dessen Ableitungen gerade die Objekte der Hauptteile nach
der AKS repréasentieren. Die Hauptteilstruktur ist fir den eigentlichen Berechnungspro-
zess irrelevant, sie spielt nur fir die Strukturierung des Ergebnisses durch Prasentiere
eine Rolle.
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Bundelt die Rahemnbedingungen fiir die Kostenberechnung: Raumliche Gliederung
(als AKS_Teil-Objekte) und sachliche Gliederung (gegeben durch das KBK-Objekt)
Fihrt die Berechnung auf Verlangen durch.

)

\
\ Eine "Zeile" aus dem B
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: +SetzePauschpreis(in p : Waehrung)
: +SetzeEinheitspreis(in p : Waehrung, in menge : Zahl, in maR : MaRBeinheit)
| [+SetzePreisdoku(in d : KBK_Preisdoku)
: +GibPreis(in enge : Zahl, in maf : Maf3einheit) : Waehrung
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_________ —{+GibPreis(in k : KBKid, in menge : Zahl, in maB : MaBeinheit) : Waehrung
- +SetzePreis(in k : KBKid, in menge : Zahl, in maf : MaReinheit, in p : Waehrung
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Enthalt mengenabhangige Preise
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+m3 = Kubikmeter AKS_Strecke AKS_Teil
+t =Tonnen =
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+Stk = Stiick «type»
AKS_Knoten
«type»
AKS_Nebenanlage
«type»

AKS_BesAnlage

Abbildung 21. Geschéftsbereich AKS. Kostenberechnungskatalog.

Ein AKS_Teil wird durch die Operation ErzeugeTeil( typ, id, geo ) hergestellt. Dabei ist
typ der Typ des Teiles, z.B. AKS_Knoten, id ein von aufl3en vergebener Name und geo
eine Geometrie, die die rAumliche Ausdehnung des Teiles beschreibt.

AKS_Teil verfigt Gber eine Operation GibTeilgeometrie(), die die bei Erzeugung des Tei-
les mitgegebene Geometrie nachweist.
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Ein AKS_Teil muss die davon tangierten Fachobjekte nachweisen kénnen, damit die Kos-
tenberechnung nacheinander die Mengen ermitteln kann. Jedes Teil referiert daher die
dazugehdrenden Fachobjekte, die etwas zur Kostenberechnung beitragen. Solche Fach-
objekte mussen uber spezielle Operationen zur Unterstiitzung der Berechnung verfugen.
Sie werden deshalb von einem Typ AKS_Fachobjekt abgeleitet.

Ein AKS_Fachobjekt muss zwei Dinge beherrschen: Es muss erstens angeben kdnnen,
zu welchen Kostenberechnungskatalog-Positionen es einen Beitrag liefern kann. Dies
kénnen mehrere sein, z.B. eine Global-Position und eine Detail-Position. Die Entschei-
dung, welche davon tatsachlich genutzt wird, kann nicht dem Fachobjekt obliegen, son-
dern gehdrt in die Verantwortung des AKS_Berechnung-Objektes. Das dort verwendete
KBK-Objekt muss so beschaffen sein, dass eine eindeutige Auswahl einer KBK-Position
moglich ist. Die Operation FurKBKid() gibt eine Ansammlung von KBK-Nummern zurick,
die die KBK-Positionen identifizieren, zu denen das AKS_Fachobjekt etwas aussagen
kann.

Die zweite Aufgabe des AKS_Fachobjektes ist, die fur die Kostenberechnung bendtigte
Mengenberechnung durchzufihren. Dies leistet die Operation GibMenge( KBKid, mal3 ).
Die KBKid ist die Nummer der KBK-Position, fir die die Mengenberechnung durchzufuh-
ren ist, mafd ist wie vorher die Bezeichnung der gewlnschten Mal3einheit. Die gewahlte
Parametrisierung erlaubt bei Notwendigkeit unterschiedliche Mengenaussagen je nach
verlangter KBK-Position.

A.3.3.4 Typen fir die Integration der Fachobjekte

Die Verantwortlichkeit, die benétigten Mengenangaben zu machen, obliegt offensichtlich
den Objekten, die die zu bauenden Gegenstande reprasentieren, also den Fachobjekten
des OKSTRA®.

Exemplarisch ist die Integration dieser Objekte in die Kostenberechnung fur ein hypotheti-
sches Tragschicht-Objekt in Abb. 22 dargestellt. Die angegebene Attributierung der Klas-
se durch Dicke, Material und Bindemittel ist wiederum exemplarisch und fur die Praxis
sicherlich zu Gberarbeiten.

Viele Fachobjekte haben einen Geometriebezug. So wird die Tragschicht durch eine Fla-
chengeometrie beschrieben. Alle derartigen geometriebehafteten Fachobjekte werden aus
einem Typ FachobjektMitGeometrie abgeleitet. Damit man daraus auch wirklich Mengen
berechnen kann, verfligen alle solchen Objekte Uber eine Assoziation zu einem Geomet-
rieobjekt, das sich zur Mengenberechnung eignen muss. Derartige Geometrieobjekte
werden zu einem Typ MengenGeometrie abstrahiert.

Der Typ MengenGeometrie verlangt eine Operation BerechneMenge( mal ), die bei Aus-
fuhrung die Mengenberechnung durchfiihrt. Als Beispiele fur instanzierbare Ableitungen
von MengenGeometrie bieten sich die aus dem OKSTRA® bekannten Volumen- und O-
berflache-Objektklassen an. Weitere Klassen lassen sich aus den REB bzw. der GAEB-
VB 23.004 Allgemeine Mengenberechnung gewinnen, z.B. Prismen, Rampen usw.
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Selektionskriterium fiir die zum
Sammelt alle Fachobjekte, die zu raumlichen Teil gehdrenden Objekte.
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aber auch nichtgeometrisch formuliert
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\\ .
\ I’
\ R
«type» «type»
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+GibTeilgeometrie() : AKS_Teilgeometrie 11
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\
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. ype»
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+FUrkBKid() : Folge

i i 1
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|
\
|
|
\
\
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Objekten zugeteilt, die etwas zu -Material
einer AKS-Berechnung beitragen -Bindemittel
kénnen.
/
/

/

z
Enthalt alle qualitativen und
quantitaiven Merkmale die zur
Klassifizierung nach dem KBK
erforderlich sind.

Die zur Mengenberechnung
bendtigte Geometrie. Dieser
Typ kann zu allen OKSTRA-
Klassen hinzutreten, die ir-
gendwie mef3bare Geometrie
reprasentieren.

«type»
MengenGeometrie

_——_

+BerechneMenge(Zoll maR : MaReinheit) : Zahl

Abbildung 22. AKS- und Mengen-Interface fur die Fachobjekte.
A.3.3.5 Ablauf der AKS-Berechnung

Die bisher gezeigten Klassendiagramme geben den Teil des Objektmodells wieder, der
die strukturellen Beziehungen der Objekte umfasst:

» Die Klassensymbole zeigen, welche Operationen fir die Objekte des Typen zur Verfu-
gung stehen.
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» Eine Assoziationslinie zeigt, dass sich Objekte der verbundenen Typen kennen: das
eine kann Nachrichten an das andere senden (d.h. Operationen ausfiuhren, die das
andere Objekt betreffen).

» Generalisierungslinien zeigen an, wie sich Typen aus anderen Typen zusammenset-
zen. Jeder Typ reprasentiert mit seinen Operationen die Mittel zur Bewaltigung einer
bestimmte Aufgabe innerhalb des Gesamtprozesses.

Wie die Objekte zur Losung der Gesamtaufgabe miteinander ,reden“ mussen, d.h. in wel-
cher Reihenfolge wer welche Operationen ausfihrt, geht aus den bisherigen Diagrammen
und Erlauterungen noch nicht hervor. Es ist Thema der folgenden Ausfihrungen. Die gra-
fischen Darstellungen dafir sind die UML-Sequenzdiagramme der Abb. 23 und 24.

A.3.3.6 Konfiguration und Anstol3 der Berechnung

Der Ablauf beginnt mit der Suche der Baumal3nahme, fiir die die Berechnung durchzufiuh-
ren ist, im BaumafRnahmenverzeichnis durch SucheMalnahme(). Die gefundene Mal3-
nahme wird als nachstes nach dem Bereichsmanager fur die AKS, d.h. dem zustandigen
AKS Manager-Objekt befragt — GibManager().

Dieses Manager-Objekt wird als nachstes durch NeueBerechnung() damit beauftragt, eine
neue Berechnung anzulegen.

Dazu ist zuerst ein initial leeres Objekt vom Typ AKS_Berechnung zu erzeugen, das spa-
ter die Berechnungsdaten aufnehmen wird. Dies ist eine innere Funktionalitat des
AKS_Managers und wird daher im Sequenzdiagramm nicht namentlich durch eine Opera-
tion dargestellt, sondern durch eine <<create>> Nachricht angezeigt. Die Struktur der Be-
rechnung wird durch eine Kopie des Kostenberechnungs-Kataloges vorgegeben. Die Klo-
neKBK()-Operation leistet dies. Sie wird als Folge der <<create>>-Nachricht ausgeltst,
die die neue Berechnung mit geklonten KBK zu verkntpfen.

Nicht gezeigt ist, woher der Erzeugungsmechanismus weil3, welches das zum Klonen des
KBK anzusprechende KBK_Prototyp-Objekt ist. Das hat folgenden Grund: Bei der Imple-
mentation der Typen (z.B. in Form von Klassen einer objektorientierten Programmierspra-
che) ist auf den vom Implementationssystem vorgesehenen Konstruktionsprozess fur Ob-
jekte einzugehen. Dabei kann es sich um polymorphe Konstruktoren, Factory-Objekte o-
der eine Kombination aus solchen Verfahren und zusatzlichen Operationen zum Initialisie-
ren der Objekte handeln. Da das OKSTRA®-Modell unabhéngig von Implementationsde-
tails bleiben muss, kann es hierzu keine andere Aussage machen als die im Sequenzdia-
gramm dargestellte: Erzeuge (wie auch immer) ein AKS_Berechnung-Objekt und teile die-
sem (wie auch immer) das zu verwendende KBK-Schema mit. Es handelt sich dabei so-
zusagen um eine interne Unterhaltung der an der AKS-Kollaboration beteiligten Objekte.

Anmerkung: Eine Kollaboration ist eine Gruppe von Typen, die eng miteinander zusammenarbeiten, so eng, dass man
sie zweckmaRig als Einheit betrachten und auch implementieren sollte. Eine prazisere Definition ist vermutlich nicht
mdglich. Ein gutes Objektmodell zeichnet sich dadurch aus, dass die Typen sich in Gruppen (auf logischer Ebene Pake-
te, auf Implementationsebene Komponenten) zusammenfassen lassen, die mit einander so sparsam wie méglich ver-
flochten sind.

Im Sequenzdiagramm drickt sich die bewusste Vernachldssigung solcher interner Me-
chanismen so aus, dass die meisten Operationsanforderungen von der Applikationsseite,
also von Objekt ganz links ausgehen. In ihrer Gesamtheit bilden sie die Schnittstelle, die
ein als Komponente realisierter Dienst (z.B. ein Web Service) offerieren misste.
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Andere Operationen, wie z.B. KloneKBK(), sind eingetragen, um anzuzeigen, dass hier
wiederum eine Grenze zu einer anderen Komponente Uberschritten wird: die zur KBK-
Schema-Verwaltung, die die Pflege des standardmallig zu verwendenden KBK in Form
des KBK_Prototyp-Objektes zur Aufgabe hat.

SchlieR3lich sind Operationen wie Berechne() eingetragen. Diese gehoren zwar zum Inne-
leben der AKS-Kollaboration, sie erfordern jedoch eine weitergehende Analyse — siehe
folgender Unterabschnitt.

Nach diesem Exkurs nun die weitere Ablaufsbeschreibung.

Die durch NeueBerechnung() zur Verfugung gestellte AKS_Berechnung muss nun konfi-
guriert werden. Dies besteht zunachst in der Erstellung der AKS_Teile durch Erzeuge-
Teil(). Ein AKS-Teil wird priméar durch den Raumbezug (Parameter g, siehe Klassendia-
gramm Abb. 22) gegeben. Zusatzlich ist der Typ des Teils (z.B. durchgehende Strecke)
und die ldentifikation (Teilnummer) anzugeben. Es ist nur eine solche Nachricht eingetra-
gen, i.d.R. werden aber mehrere Teile zu konfigurieren sein, dann sind so viele Nachrich-
ten abzusetzen, wie es Teile geben soll.

AuBBerdem muss eventuell der an der Berechnung hangende KBK konfiguriert werden,
d.h. es muissen Freitext-Positionen erganzt werden, und der KBK muss mit Preis-
Informationen gefuttert werden. Aus Platzgrinden ist hier nur die Erganzung mit Freitext-
Positionen dargestellt — FugeEin().

Das folgende UML-Sequenzdiagramm zeigt den Anstol3 fur eine Erstberechnung nach
AKS sowie flr eine Fortschreibung.
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Abbildung 23. Sequenzdiagramm AKS-Berechnung.

Die eigentliche Durchfihrung der Berechnung kann erst dann vorgenommen werden,
wenn die AKS_Berechnung vollstandig konfiguriert ist. Da der Umfang der Konfiguration
nicht bekannt ist, muss die Berechnung spatestens dann erfolgen, wenn ihre Ergebnisse
durch Prasentiere() von aul3en abgerufen werden. Dieser Fall ist hier eingezeichnet: Pra-
sentiere() 16st intern eine Berechne()-Operation aus.

Die Fortschreibung einer Berechnung lauft wie folgt: Die dafur zustandige Operation Fort-
Berechnung erzeugt zunachst ein neues AKS_Berechnung-Objekt. Allerdings wird kein
leeres Objekt dieses Typs erzeugt, sondern die Konfiguration wird von der letzten Berech-
nung tbernommen, damit die alte und die fortgeschriebene Berechnung vergleichbar blei-
ben:

» Der KBK des noch aktuellen Objektes wird durch Kopie tlbernommen.
» Die Ansammlung der AKS_Teile wird Gibernommen.

» Die Verknipfung zu Variante wird ibernommen.
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Nach Erzeugung des Objektes wird die Neuberechnung durch die Operation Berech-
nung() gestartet, um eine aktualisierte Kostenberechnung zu erstellen. Prasentiere() gibt
dann spéater das neue Berechnungsergebnis.

A.3.3.7 Durchfihrung der Mengen- und Preisberechnung

Die Logik der Mangen- und Preisberechnung ist in einem weiteren Sequenzdiagramm
(Abb. 23) dargestellt.

Die Kostenberechnung fur ein AKS-Teil einer Neubaumal3hahme geht nun so vor sich,
dass alle Fachobjekte, die zum Teil gehéren, nach ihren KBK-Positionen befragt werden
mussen.

Berechne() befragt also AKS_Teil- fir AKS_Teil-Objekt Uber GibTeilgeometrie() nach der
raumlichen Ausdehnung des Teiles. Uber die SucheFachobjekte()-Operation des mit der
AKS Berechnung verbundenen Variante-Objektes erhéalt man nun alle Fachobjekte aus
dem Entwurfsbereich.

Diese werden nacheinander aufgezahlt und per FUrKBKid() einzeln nach den KBK-
Nummern befragt, zu denen sie Kosten beitragen.

Fur jede dieser KBK-Nummern wird nun die entsprechende Menge berechnet: GibMen-
ge(). Die Logik fur diese Mengenberechnung lasst sich nun flr geometrisch beschreibbare
Fachobjekte in zwei Schritte zerlegen:

* GibMenge fur das AKS_Fachobjekt fihrt die Operation GibGeometrie aus. Das geht,
denn die Implementation von GibMenge fur die konkrete Fachobjektklasse, z.B. die
Tragschicht, weil} ja, das es sich um ein FachobjektMitGeometrie handelt.

* FUr die abgelieferte Geometrie wird BerechneMenge ausgefihrt.

Ist die Mengenberechnung fiur alle Objekte abgeschlossen, sind als nachstes die Preise
fur die KBK-Positionen zu ermitteln. Dies ist im zweiten Teil des Sequenz-Diagramms
dargestellt. Fur jede KBK-Nummer, zu der es eine Menge gibt, passiert folgendes:

o Zuerst wird das KBK_Position-Objekt zur KBKid geholt. Dies ist eine Operation auf
dem Aggregat, das hinter der im Klassendiagramm vermerkten Komposition zwischen
KBK und KBK-Position steckt. Technische Details sind hier der Verstandlichkeit des
Konzeptes halber nicht dargestellt — sie wirden die Verwendung der FurAlle-Operation
des Aggregates samt Anstol3 einer Callback-Funktion zeigen.

» Der mengenabhangige Einheitspreis wird der KBK_Position tber GibPreis() entnom-
men. Falls dort eine Preisdokumentation vom Typ KBK_Preisdoku als Quelle fir die
Preise angegeben ist, wird die Preisermittlung dorthin weiterdelegiert — es wird
GibPreis() in der Preisdoku angerufen. Andernfalls enthalt die KBK_Position den Preis
selbst.
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Abbildung 24. Sequenzdiagramm Mengen und Preise.

Grunderwerbskosten

S\

Zur Kostenberechnung gehort noch die Ermittlung der Grunderwerbskosten. Das zugeho-
rige Klassendiagramm findet sich in Abb. 24. Hierzu sind folgende Bemerkungen zu ma-

chen:

1) Die Kostenberechnung fiur den Grunderwerb wird innerhalb des Grunderwerbs-
Bereichs selbst vorgenommen. Die Modellierung fir die Preisfestlegung ist im GE-
Bereich des OKSTRA® nachzutragen. Als Beispiel: Jede einzelne Erwerbsflache muss
ihren eigenen Preis haben kénnen. Dieser wird entweder einer Bodenrichtwertkarte
entnommen oder es ist der vereinbarte Kaufpreis (bzw. bei temporéarer Nutzung die
vereinbarte Miete o. dgl.)

2) Die AKS sieht eine Gliederung der GE-Kosten vor in

* Erwerb von Grundstiicken

* Erwerb von Geb&uden und Anlagen
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3)

» Sonstige Entschadigungen
* Vermessung und Vermarkung

mit weiterer Feingliederung. Es sind fir die einzelnen Positionen Gesamtpreise erfor-
derlich, es erfolgt keine Aufteilung nach einzelnen Erwerbsobjekten. Daher kann die
Kostenanfrage unmittelbar vom GE_Malinahme-Objekt beantwortet werden. Gemal
der inkrementellen Erweiterungs-Strategie fir den OKSTRA® wird dazu ein Typ
AKS_GE geschaffen, von dem GE_Malinahme zur Unterstitzung des AKS-Prozesses
zusatzlich abgeleitet wird. Dieser Typ verlangt die Operation GibGEKosten( kbkid ),
die die Kosten fur die durch kbkid gegebene Position der Hauptgruppe 1 — GE-Kosten
— der AKS liefert.

Berechne() wendet sich zur Kostenberechnung fur den Grunderwerb an GibGE-
Kosten() in den GE_Malnahme-Objekten, welche (Uber Variante von
AKS_Berechnung erreichbar sind.

Das folgende UML-Klassendiagramm zeigt die bendtigten Typen:

«type»
Variante

+G

-Breite : Groesse
-Indikator : Ganz

+SucheFachobjekte(in g) : Menge|
+ErzeugeTrasse() : Trasse

+Variante

«type»

GE_Manager
-zu
+ErzeugeGE_MaRnahme(in V : Variante)
*
1 +Manager
* +GE_Malinahmen «type»
AKS_GE
«okstra» I
E_MaBnahme GE_Massnahme +GibGEKosten(in id : KBKid) : Waehrung
* +BerechneErwerbsflachen()
+BerechneGE_Kosten() : Waehrung
1
* -beruhrt
* -umfasst
«okstra» «type»
Erwerbsflache Flurstuck
+Flache : Groesse -FlurstlckNr : Text
-PreisProQm : Waehrung +GibGeometrie()
+GibFlursticK() : Flurstiick
+GibKosten() : Waehrung in 1

0.1

Abbildung 25. Grunderwerbskostenberechnung.
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A.3.3.9 Anmerkungen zur Mengenberechnung

Das Modell bertcksichtigt exemplarisch den praktisch wichtigen Fall, wo Mengen aus ge-
ometrischen Daten berechnet werden. Daneben sind jedoch auch andere Félle zu beden-
ken:

» die automatische Berechnung von Stiickzahlen
» bereits in den Objekten vorhandene Mengenangaben bzw. Attribute zur Berechnung

Der erste Fall kann analog zu FachobjektMitGeometrie durch einen entsprechenden Type
FachobjektMitZzahlmenge in das Modell eingefihrt werden. Dieser wirde dem Fachob-
jekt einen Bezug zu einer Ansammlung von zu zahlenden Objekten abverlangen, analog
zur Assoziation FachobjektMitGeometrie - MengenGeometrie. Die Implementation von
GibMenge() in AKS_Fachobjekt wirde einfach die Anzahl-Operation von Ansammlung
bemihen.

Fur den zweiten Fall muss gar nichts weiter modelliert werden. GibMenge() rechnet die
Menge einfach aus dem internen Objektzustand aus.

Eine zweite Bemerkung betrifft die Konfiguration von Mengenberechnungsverfahren.

Fur ein und dieselbe Geometrieklasse missen von Fall zu Fall verschiedene Mengenbe-
rechnungsverfahren (MBV) eingesetzt werden. Notwendig ist das u.A., weil Mengenbe-
rechnungsverfahren bei der Vergabe vereinbart werden kénnen.

Es sei voraus gesetzt, dass alle Geometrieobjekte derselben Klasse mit demselben Men-
genberechnungsverfahren arbeiten sollen, dieses aber gegebenenfalls ausgetauscht wer-
den soll. Die ist ein typischer Fall fur den Einsatz von Strategie-Objekten.

Das Modell 16st dies dadurch, dass Uber einen Typ MBV_Konfiguration ein Attribut MBV
mit klassenweiter Sichtbarkeit in das Fachobjekt (im folgenden Beispiel: Bodenmasse)
eingefihrt wird. Die Akzessor-Operationen eines solchen Attributes sind, wie zu vermuten,
Klassenoperationen. Das Attribut kann als Werte Mengenberechnungsverfahren anneh-
men, die als abstrakter Datentyp MBV modelliert sind. Die Ableitungen daraus sind die
konkreten Mengenberechnungsverfahren, z.B. nach REB 21.033: MBV_REB_21 033.

Die Mengenberechnungsverfahren kdénnen als Datentyp modelliert werden, weil sie die
Bedingungen dafir erfullen: unendliche Lebensdauer, keine inneren Zustande. Sie gestat-
ten eine Operation BerechneMenge( g, mal3).
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«type»

. «type» «type»
AKS_Fachobjekt FachobjektMitGeometrie MBV_Konfiguration
+MBV : MBV

+FurkKBKid() : Folge - -
+GibMenge(in k : KBKid, in maR : MaReinheit) : Zahl *GibGeometrie(

JAN ?1 JAN

1

T
[}
I
[
I
I
1
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I
I
I
«type» :
MengenGeometrie :
i

I

[}

I

I

I

I

I

I

I

I

U

+BerechneMenge(in mal : Maf3einheit) : Zahl

«datatype»

[S
«type» MBY

Bodenmasse

+BerechneMenge(in g : MengenGeometrie, in maf? : MaReinheit) : Zahl

«datatype»
MBV_REB_21_033

Abbildung 26. Konfigurierbare Mengenberechnung.

MBV_Konfiguration stattet im Beispiel Bodenmasse mit der Mdglichkeit aus, das Mengen-
berechnungsverfahren zu andern. Dazu muss ja nur der Wert des Attributes MBV umge-
setzt werden. Die Mengenberechnung selbst lauft nun so ab, dass GibMenge(), wie ge-
habt, GibGeometrie() benutzt, um die Mengengeometrie zu holen. Diese wird aber jetzt an
die Operation BerechneMenge() des Mengenberechnungsverfahrens aus dem Attribut
MBYV ubergeben.

A.3.3.10 Umsetzung STLK-KBK

Solange AKS und STLK noch nebeneinander existieren, muss man sich auch uber die
Verbindung der zwei Leistungskataloge Gedanken machen. Angenommen, es gibt ein
STLK-Preisdokumentationsobjekt eines Typs STLK_ Preisdoku. Man kann diese fur die
KBK_Preisdoku nutzbar machen.

Betroffen ist davon nur die GibPreis()-Operation von KBK_Preisdoku. Falls diese keinen
eigenen Preis in einer Position vorfindet, wirde sie tUber eine Tabelle die zur betreffenden
KBK-Nummer passende STLK-Nummer suchen (nach den vorliegenden Vorschlagen zur
Abbildung der beiden Kataloge aufeinander) und dann die Anfrage an ein
STLK Preisdoku-Objekt delegieren. KBK_Preisdoku muss dazu nur um eine Operation
erweitert werden, die es gestattet, eine Verknipfung mit einer STLK_Preisdoku herzustel-
len.
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A.3.4 Zur Problematik der existierenden Fachobjekte

Um Mengen berechnen zu kénnen, so wie sie von den Geschaftsprozessen innerhalb der
Baumalinahme gebraucht werden, reicht die vorhandene fachliche Modellierung aus dem
Entwurfsbereich des OKSTRA® nicht aus. Die dortige Spezifikation beschreibt namlich nur
den geometrischen Aspekt. Die Schicht der geometrisch orientierten OKSTRA®-
Entwurfsobjekte ist vielmehr zu erganzen um eine dartber liegende Schicht, die die beim
Bau tatsachlich erzeugten Bestandteile des Werkes Stral3e beschreibt.

Zur lllustration diene die Situation bei Larmschutzbauwerken. Es gibt hierflr eine ausge-
zeichnete Modellierung im Bestandsbereich des OKSTRA®. Diese ist jedoch auf das Netz
bezogen und kann daher fur den Entwurfsbereich (und damit fir die Kostenberechnung)
nicht genutzt werden, denn fur geplante Stral3en existieren keine Netzobjekte. Die Model-
lierung der Ingenieurbauwerke im Entwurfsbereich ist andererseits wegen der fehlenden
Geometriebeziige und Detaillierung auch nicht geeignet fur die Kostenberechnung.

Letztlich fehlt eine einheitliche Modellierung der Fachobjekte, die flr alle Geschéftspro-
zesse nutzbar ist, u.U. vermittelt durch prozessbezogene, einschrankende Sichten

Ein moglicher Anhaltspunkt fur diese Modellierung ergibt sich z.B. aus einer systemati-
schen Aufbereitung der Standardleistungskataloge (STLK); schlie3lich sind es die dort
verzeichneten Objekte, die ausgeschrieben, hergestellt und bezahlt werden. Aus den
Grund- und Folgetexten des STLK konnen die benotigten Typen und ihre Attributierung
abgeleitet werden. Dies wird aber vollstdndig nur die Sicht der Bereiche AKS und AVA
abdecken, fur andere Geschaftsprozesse sind andere Quellen hinzuzuziehen und mitein-
ander zu harmonisieren.

A.3.5 Ereignisse

Von grofRem praktischem Nutzen ist die Mdglichkeit, die Kostenberechnung dartber zu
benachrichtigen, dass sich im selben oder in anderen Geschaftsbereichen Anderungen
ergeben haben, die eine Neuberechnung der Kosten erforderlich machen. Die Méglichkeit
solcher Benachrichtigungssysteme erschliel3t den Nutzen verteilter Dienste in Form von
besserer Verfugbarkeit aktueller und zuverlassiger Information: Anderungen in dezentra-
len Datenbestanden kdnnen zeitnah zu ihrer Ursache und vollstdndig vorgenommen wer-
den, so dass Anfragen und Auswertungen aktuelle Zustéande der Realitat berticksichtigen.

Typische Falle sind:
* In einem Preisdokumentation-Objekt wurden Preise geandert.
* Die Grunderwerbskosten haben sich geandert.

» Der Entwurf wurde geédndert (wobei bei weiterer Aufgliederung der Geschaftsbereiche
entsprechende Spezialisierungen notwendig sind, z.B. fur StraBenentwurf, Bauwerks-
entwurf, Landschaftsplanung, usw.)

Die Benachrichtigung selbst lasst sich Uber das im Leitfaden zur Modellierung des objekt-
orientierten OKSTRA angegebene Ereignismodell abwickeln: Der AKS_Manager ist als
Bereichsmanager ein Ereignisverarbeiter. Er wirde bei seiner Instanzierung die Ereignis-
se, uber die er informiert werden mochte — z.B. Stral3enentwurf geéndert — bei seiner
Baumal3nahme registrieren. Wird nun der Entwurf gedndert, sendet die geanderte Varian-
te ein Ereignis an die BaumalRnahme, die es u.a. an den AKS_Manager weiterdelegiert.
Das wird im folgenden Sequenzdiagramm (Abb. 27) gezeigt.
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OU Neustadt : Beispiele::Baumanahme

«create» new AK AK : Beispiele::AKS_Manager
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Abbildung 27. Ereignistubermittlung.

Dieser wirde sich zunachst nur merken, dass die letzte Kostenberechnung nicht mehr
aktuell ist. Bei der nachsten Prasentiere()-Aufforderung fur das aktuelle
AKS_Berechnung-Objekte wirde die nutzende Anwendung darliber informiert, dass die
Berechnungsgrundlagen sich geandert haben und daher die Berechnung zu aktualisieren
ist.
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A.4 Die prototypische Realisierung als verteiltes System

Um die Brauchbarkeit des Modells fur die praktische Unterstiitzung von Geschéaftsprozes-
sen zu demonstrieren, wurde ein Prototyp entworfen und implementiert.

A4l Implementationstechnik

Der Systementwurf dafir sah ein auf mehrere Server verteiltes System, bestehend aus
Web-Applikationen und Web-Diensten - Web Services - vor. Die Realisierung erfolgte
grotenteils unter Verwendung der Microsoft .NET Technologie in der neuen Program-
miersprache C# . Die verwendete Version der Programmentwicklungsumgebung und
.NET Bibliotheken war Beta 2.

Web Services versprechen u.A. die leichte Uberbriickung von ansonsten gravierenden
Plattformunterschieden. Die Technologie scheint daher fur viele verteilte Anwendungen
die ansonsten fallige Wahl zwischen einer COM-L6sung aus der Microsoft-Welt und einer
eher UNIX-zentrierten CORBA-L6sung uberflissig zu machen und stattdessen den Auf-
bau von Architekturen auf herstellerunabhéngigen und durchgangig unterstitzten Stan-
dards zu gestatten.

Um die versprochene Interoperabilitat zu zeigen, wurde deshalb ein Web Service in Java
auf einem Linux-System implementiert und in den Prototypen integriert.

Auch die Einbindung von bestehenden Software-Komponenten konnte am Beispiel einer
Integration einer COM-Komponente gezeigt werden.

Anmerkung: Eine analoge Demonstration fir CORBA wurde nicht durchgefihrt, da keine CORBA-
Implementation zur Verfugung stand. Wegen der bekannt guten Anbindung von CORBA an Java wird darin
aber kein Nachteil gesehen.

A.4.1.1 Web-Applikationen und Web Services

Eine Web-Applikation ist ein Dienst, der einem Nutzer Uber das World Wide Web im In-
ternet zur Verfigung steht. Der Anwender braucht zur Nutzung der Applikation nur einen
Internet-Browser, z.B. Internet Explorer, Netscape, Mozilla oder Opera. Die Applikation
besteht typischerweise aus statischen HTML- und Grafikdateien sowie aus Programmen,
die daraus, aus Datenbankinhalt und Berechnungen dynamisch HTML-Seiten erzeugen.

Anfragen von einem Browser landen zuné&chst bei einem Webserver. Er wird durch die
bekannten URLs, die Adressen im World Wide Web, identifiziert. Bekannte Webserver
Software-Pakete sind Apache und Internet Information Server. Diese Software startet
dann die angeforderte Applikation. Das Ergebnis der Anfrage wird vom Webserver als
Antwort an den Browser zur Prasentation in Bild und Ton Gbertragen.

Zur Ubertragung der Anfrage und des Ergebnisses zwischen Browser und Server dient
das Internet-Protocol HTTP (Hypertext Transfer Protocol). Die Anfrage wird als HTTP-
Request, die Antwort als HTTP-Response bezeichnet.

Die gleiche Maschinerie kann aber auch zwischen zwei Servern eingesetzt werden. Eine
Applikation auf dem einen Server kann einen Teil der Aufgabe an einen anderen delegie-
ren. Hier ist es offenbar nicht mehr nétig, dass die Daten in Formaten tbertragen werden,
die ein Browser interpretieren kann, das ist meist sogar gar nicht erwinscht. Ein Pro-
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gramm, dass auf diese Art Dienste Uber Web-Technologie fur andere Applikationen be-
reitstellt, heil3t Web Service. Web Services konnen offenbar nicht nur von Web-
Applikationen, sondern auch von anderen Web Services aus genutzt werden.

Die Technologie bietet sich bei geeigneter Auslegung offenbar dazu an, verteilte Systeme
zu konstruieren, deren Teile auf weit auseinander liegenden, vielleicht nur tGber das Inter-
net verbundenen Systemen installiert sind. Insbesondere kbnnen Web Services von den
Stellen eingerichtet werden, die Uber die fur die Realisierung eines Dienstes noétige fachli-
che Kompetenz und entsprechende Datenbestande verfigen. Sie missen dabei nicht auf
den Rest der Welt Rucksicht nehmen, sondern ihre Dienste nur gemald gewisser offen
standardisierter Protokolle anbieten.

A.4.1.2 XML und SOAP

Web-Applikationen und Web-Dienste kommunizieren miteinander, in dem sie Dokumente
austauschen, die in der Extensible Markup Language XML verfasst sind. Diese Doku-
mente enthalten den Namen der auszufihrenden Operation sowie die Objekte, die als
Parameter und Ergebnisse zu Ubergeben sind. XML strukturiert Dokumente hierarchisch
in Blocke, die durch sogenannte Tags geklammert werden, das sind Marken, die die Nutz-
information am Anfang und am Ende begrenzen und die durch ihren Namen die Bedeu-
tung (den Typ) der Nutzinformation bezeichnen.

Die hierarchische Organisation gestattet es, die Nutzinformation eines bestimmten Typs
weiter in kleinere Blocke zu zerlegen. Offensichtlich ist diese Strukturierung dafur geeig-
net, ineinander geschachtelte Objekte zu kodieren, in dem man die Tags so gestaltet,
dass sie den Objekttypen entsprechen. Referenzen zwischen Objekten kdnnen auch dar-
gestellt werden, und zwar durch Universal Resource Identifiers (URIs). URIs sind eine
Verallgemeinerung der bekannten, als URL bezeichneten WorldWideWeb-Internet-
Adressen.

Die Nutzung von XML zur Kodierung von Objekten und Referenzen ist in den folgenden
Standards geregelt:

» XML Linking Language (XLink) Version 1.0
27 June 2001, Steve DeRose, Eve Maler, David Orchard

e XML Schema Part O: Primer
02 May 2001, David C. Fallside

* XML Schema Part 1: Structures
02 May 2001, Henry S. Thompson, David Beech, Murray Maloney, Noah Mendelsohn

* XML Schema Part 2: Datatypes
02 May 2001, Paul V. Biron, Ashok Malhotra

e Canonical XML Version 1.0

» Extensible Markup Language (XML) 1.0 (Second Edition)
6 October 2000, Tim Bray, Jean Paoli, C. M. Sperberg-McQueen, Eve Maler
This specification is a revision of the XML 1.0 Recommendation published on 10 Feb-
ruary 1998.

Eine vollstandige Liste aller zz. verabschiedeten und in Arbeit befindlichen Standards, die
auf XML aufbauen, findet sich in http://www.w3.0rg/TR/Overview.
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Die genannten Standards regeln zunéchst nur die Verpackung der zu tbertragenden Ob-
jekte. Die Struktur der Dokumente, die die komplette Operationsanforderung und —antwort
beschreiben, ist zusatzlich festzulegen, ebenso wie die Signalisierung von Ausnahmen
(Fehlerinformation) und die Ubertragung von Authentisierungsinformation mit der Operati-
onsanforderung.

Eines der zz. am weitesten verbreiteten Protokolle, das diesen Regelungsbedarf befrie-
digt, ist das Simple Object Access Protocol (SOAP). Dies ist zwar noch nicht standardi-
siert (die Standardisierungsbemihung steht noch in der Entwurfsphase), aber die weite
Verfugbarkeit von Software dafiir macht es zu einem guten Kanddaten fur ein prototypi-
sches Szenario einer Kollaboration von Web Services und Web-Applikationen.

SOAP Ubermittelt die Operationsanforderungen zwischen Objekten wie gesagt dadurch,
dass Objektidentifikation, Name der Operation und Werte der Parameter in ein SOAP-
spezifisches XML-Dokument verpackt werden und dann tUber HTTP an den Server ge-
sendet werden, der das gewiinschte Objekt beherbergt.

Im Detail funktioniert das so: Auf dem Server A befinde sich ein Objekt X, das eine Opera-
tion O von einem Objekt Y verlangt, welches sich jedoch auf einem Server B befindet.

Die Nutzung von HTTP bedingt, dass der Server B zunachst einmal tGber eine URL identi-
fizierbar sein muss, also z.B. als http://zentrale.strasse.de. Der von Y offerierte Dienst
selbst wird durch Ansprache einer Ressource auf diesem Server angestol3en:
http://zentrale.strasse.de/preisdoku.asmx

Die Typen der Objekte X und Y seien z.B. KBK und KBK_Preisdoku, die Operation
GibPreis( kbkid, menge, mass ).

Auf dem Server A befindet sich eine Implementation des Typ KBK_Preisdoku, die selbst
gar nicht die Preisdokumentation ist, sondern die die Operationsanforderungen an die
Preisdokumentation in ein XML-Dokument verpackt. In diesem Beispiel gibt es dort also
eine Methode GibPreis( kbkid, menge, mass ), die folgendes (etwas vereinfachte) Doku-
ment erzeugt und dann an den Server B schickt, wenn das KBK-Objekt auf Server A diese
Methode aufruft:

<SCQAP- ENV: Envel ope>
<SOAP- ENV: Body>
<nanespace: G bPrei s xm ns: namespace="ur n: pr ei sdoku” >
<kbki d xsi:type="okstra: KBKi d">333040</ kbki d>
<menge Xsi:type="xsd: fl oat”>2658. 0</ nenge>
<mass Xsi:type=okstra: Massei nhei t >Quadr at net er </ nass>
</ namespace: G bPrei s>
</ SOAP- ENV: Body>
</ SOAP- ENV: Envel ope>

Ein derartiger Softwarebaustein, der eine Klasse lokal simuliert, die in Wirklichkeit weit
weg auf einem anderen Computer implementiert ist, nennt sich Proxy. Der Proxy sendet
also dieses XML-Dokument per HTTP-Request an den Server B, auf dem ein XML-fahiger
Webserver installiert ist, und wartet auf eine Antwort von dort.
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Der Webserver entpackt das Dokument und macht daraus einen Aufruf einer Methode
oder Prozedur aus einer wie auch immer implementierten Bibliothek (binar z.B. als .NET,
COM-, CORBA- oder Java Bean-Komponente, oder als Script in Perl, PHP, Python,Tcl).
Die Methode wird nun abgearbeitet und erzeugt ein Ergebnis, das vom Webserver eben-
falls in ein XML-Dokument umgewandelt wird und dem Proxy auf A als HTTP-Response
zurlckgesendet wird. Der Proxy wandelt das XML-Ergebnisdokument in die flir seine Pro-
grammumgebung passende Form um und gibt das Ergebnis an das Objekt X zurick.

A.4.2 Komponentenbildung

Die Gesamtlogik des Prototypen gliedert sich nach dem bekannten 3-Ebenen-Client-
Server-Modell (bzw. MVC-Modell) in Geschaftslogik (Controller), Prasentationslogik (View)
und Datenlogik (Model).

Fur die Geschéftslogik wurde nattrlich das Modell des Kapitel 3 herangezogen, denn die-
ses galt es ja zu implementieren.

Die Datenlogik ist flr den Prototypen von sehr geringer Komplexitat. Sie wurde durch sehr
einfache Datenbank- bzw. Datei-Strukturen realisiert. Sie hat die Aufgabe, die Persistenz
der Objekte sicherzustellen und wurde folglich so implementiert, dass jedem Objekttyp
eine Datenbanktabelle entspricht, die ein 1:1 Abbild der inneren Objektstruktur ist. Auf
Einzelheiten wird wegen dieser einfachen Strukturierung nicht naher eingegangen.

Danach musste der Funktionsumfang des Prototypen beziglich der Anwendungsfélle aus
Kapitel 2 festgelegt werden. Nicht alle Anwendungsfélle der Kostenberechnung konnten
berticksichtigt werden. Die verbleibenden wurden in Szenarien entwickelt. Daraus wurden
dann vier Web-Applikationen abgeleitet, die das Benutzerinterface und einige sekundare
Teile der Geschaftslogik, wie z.B. Summenbildungen, enthalten.

A.4.2.1 Web Services

Das Modell des Kapitel 3 wurde sodann in Komponenten gruppiert, wobei jeweils enge
Kollaborationen von Klassen zusammengefasst wurden:

Komponente OO-EG-Manager

Enthalt die Klassen: EG_Manager, Variante, Trasse, Larmschutz (als Beispiel fur ein von
der Trasse abhangiges Fachobjekt, siehe folgendes UML-Diagramm).
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«type»
Variante
-Breite : Groesse «type» «type»
-Indikator : Ganz FachobjektMitGeometrie AKS_Fachobjekt
+SucheFachobjekte(in g) : Menge
+ErzeugeTrasse() : Trasse

1 -Zu
* +zu
-schutz
* -enth@|t
4‘ «type»
«okstra» -an -hat Larmschutz
Trasse +VonStation : Groesse
+BisStation : Groesse
1 * +Hohe : Groesse

Abbildung 28. Fachobjekte im Prototypen.

Die Verwendung von OKSTRA®-konformen Objekten wéare zu winschen gewesen. Eine
fur das Konzept Variante passende Objektart gibt es jedoch noch nicht. Auf die Verhalt-
nisse beziglich der Klasse Larmschutzbauwerk ist weiter oben bereits eingegangen wor-
den.

Komponente OO-GE-Manager
Enthalt die Klassen: GE_Manager, GE_Mal3nahme, Flurstuck, Erwerbsflache.
Komponente OO-VP-Manager

Enthalt die Klassen: VP_Manager. Die Klasse wurde nachtraglich eingefuhrt, um eventuell
den Anwendungsfall Kostenschatzung zu integrieren, allerdings unterblieb ein weiterer
Ausbau, weil Kostenschatzung von den befragten Fachleuten als intuitiver, nicht automa-
tisierbarer Anwendungsfall charakterisiert wurde, so dass hier nur Dokumentationshilfe
angeboten werden kann. Der Dienst ist Uber die Web-Applikationen OO-AP-Base an-
sprechbar, die Auslegung ist jedoch fachlich nicht sehr gelungen.

Komponente MAVZ

Enthalt die Klasse: MVZE (implementiert die Klasse BaumalRnahmeVerzeichnis des Mo-
dells).

Die Verwendung eines anderen Namens hat keine besonderen technischen Grinde, sie
ergab sich aus der Weiterentwicklung eines vorab realisierten Testaufbaus zur Ansprache
von Java-basierten Web Services und wurde beibehalten, um fehleranfallige manuelle
Umbenennungen zu vermeiden.

Komponente OO-Massnahme

Enthalt die Klasse: Massnahme (implementiert die Klasse Baumalinahme des Modells)
Komponente OO-AKS-Manager

Enthalt die Klassen: AKS_Manager, AKS_Berechnung, AKS_Teil, KBK, KBK_Position
Komponente OO-KBK-Prototyp

Enthalt die Klasse: KBK_Prototyp

Komponente OO-KBK-Preisdoku
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Enthalt die Klasse: KBK_Preisdoku
Sonstige Klassen

Die Klassen des Rahmenmodells, die bendtigt wurden — fur die Handhabung von An-
sammlungen, Ereignissen und fir die zentrale Namensvergabe — wurden nach Bedarf in
die Komponenten integriert, die sie nutzen.

Zu jeder Komponente gehort aul3erdem eine Interface-Klasse, deren Operationen nach
auf3en sichtbar sind. Diese Klasse delegiert die an sie gerichteten Nachrichten an die Kol-
laboration, die in der Komponente implementiert ist. Operationen des Modells, die nicht
von anderen Komponenten benétigt wurden, sind auch nicht auf dem Interface der Kom-
ponente sichtbar. Sofern Factory-Operationen bendétigt wurden, um Objekte von aul3en
erzeugen zu kénnen, wurden diese ebenfalls in der Interface-Klasse angesiedelt.

Diagramm

Die herausgefundenen Komponenten sind im UML-Komponentendiagramm unten gra-
fisch dargestellt.

143



OO-Start m=————-— 1
|
: (TTTTTTTTTTTT TG 0O0-EG-Manager
' ! EG_Manager
| 15

OO-AP-EG f=m=mmmmmmm e e

(

I
|
|
|
|
El
(9]
m
<
Q
3
Q
Q
(i
Q
o}
@)
m
<
o
=3
I
«Q
o]
N
)
I
)
)
)
)
)
L

X000

MAVZ
BaumaRnahmenVerZeichnis-
|

OO-AP-Base r——-—-—-———-—------—————————--
| OO-Massnahme -————————-
_____________ BaumaRBnahme
OO-AKS-Manager
AKS- Marager
—_ : :
OO-AP-AdMIN === = m e e e } ! i
|
______ : OO-KBK-Prototyp | 1 !
q KBK_Prototyp b
i Lo
|

p——

— e

S

Abbildung 29. Komponenten des Prototypen.

A.4.2.2 Die Web-Applikationen

Um zu demonstrieren, wie die implementierten Dienste fir die Erledigung von Aufgaben
aus dem untersuchten Prozess Kostenberechnung genutzt werden kénnen, wurden vier
Web-Applikationen implementiert. Zunachst wurden die Anwendungsfalle des Modells in
Szenarien entwickelt.

Dabei mussten bestimmte Teilaufgaben ausgeklammert werden. So wurde keine komplet-
te AKS-Berechnung erstellt, da das bedeutet hatte, viele zusatzliche Fachobjekte zu defi-
nieren, ohne dass sich daraus neue Erkenntnisse ergeben héatten. Ebenfalls verzichtet
wurde auf eine Definition von raumlichen Teilen nach AKS. Hierzu hétte eine wesentlich
reichhaltigere Menge von FachobjektenMitGeometrie simuliert werden mussen; es hatten
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umfangreiche grafische Editiermdglichkeiten eingebaut werden mussen. Um dies zu ver-
meiden, wurde fiir die Anderung der Trassengeometrie eine grobe Simulation durch linea-
re Verzerrung der Geometrie realisiert. Die Entwicklung eines noch so einfachen web-
basierten grafischen Editors ist eine nichttriviale, aufwandige Sache, die zum Thema der
Forschungsarbeit nichts beigetragen hatte.

Interessant ware die Anbindung eines Web Map Servers fur die Kartierung des Hinter-
grundes der simulierten Trassenobjekte gewesen; eine entsprechende Untersuchung
fuhrte zu dem Ergebnis, dass .NET-basierte Applikationen Web Map Server nach OGC-
Standard zz. nicht komfortabel nutzen kdnnen, weil es fur letztere zur Zeit der Untersu-
chung (Oktober 2001) noch keine brauchbaren Interface-Beschreibungen in WSDL gab.

Komponente OO-AP-Base
Diese Applikation soll folgende Anwendungsfalle simulieren:
* Malnahmen neu einrichten und I6schen
» Einsicht in das MalRnahmenverzeichnis (MAV)
« Offnen einer MaRnahme fiir eine Kostenberechnung nach AKS
* Neuerstellung einer Kostenberechnung

» Abrufen und Anzeigen der aktuellen Kostenberechnung. Benachrichtigung, falls
diese nicht mehr gultig ist, weil sich die Datengrundlage geéndert hat.

» Fortschreiben der Kostenberechnung (Neuberechnung auf Grund der geénderten
Datengrundlage)

» Historisierung der Kostenberechnung (Ablegen nicht mehr aktueller Berechnungen
zu Dokumentationszwecken)

» Steuerung des Projektzustandes
Dazu folgende Szenarien:

* MalRnahme einrichten: Es erscheint ein Web-Form mit Eingabemdglichkeit fur
PROJIS-Nr, StralRenbezeichnung, VKE-Bezeichnung, geschétzter Lange und Kos-
tenansatz (siehe BVWP). Der OO-Massnahme-Dienst wird aufgefordert, die Mal3-
nahme anzulegen, das MalRnahmenverzeichnis wird entsprechend fortgeschrieben.
Die neue Maflinahme ist im Zustand OP (ohne Planungsauftrag).

* Malnahmen anzeigen: Suchauftragsfelder fur Stral3en-Nr. und VKE-Bezeichnung
(ungenaue Suche!). Aus dem MAV werden die entsprechenden PROJIS-Nr. ermit-
telt und es werden die zugehdrigen Malinahmen gesucht und mit ihren Daten in ei-
ner Tabelle angezeigt.

* MalRnahme léschen: Das Massnahme-Objekt wird beseitigt, das MalRnahmenver-
zeichnis aktualisiert.

* In der Tabelle kann eine MalRnahme ausgewahlt werden. Ein Knopf Kostenermitt-
lung schlagt die Kostenermittlungsseite auf. Aul3erdem ist eine Moglichkeit einzu-
richten, den Projektzustand zu andern. Es werden folgende Projektzustande un-
terstutzt:

o OP: ohne Planungsauftrag. Es existieren keine Varianten. In diesem Zu-
stand werden als Kosten einfach die Ansatze des BVWP nachgewiesen.
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o VP: Vorplanung hat begonnen. Der EG_Manager zur MaRnahme wird er-
zeugt. Ab hier kdnnen Varianten erzeugt werden, vorher nicht. Die Kosten-
schatzung verwendet die Lange der Variante in km sowie einen in der Vari-
ante gehaltenen Indikator, der Uber eine Tabelle in M€/km umgerechnet
wird.

o VE: Vorentwurf hat begonnen. GE_Manager und AKS_Manager werden er-
zeugt. Die Kosten werden nach der AKS berechnet. Ab diesem Zustand
kénnen Grunderwerbsobjekte eingerichtet werden.

0 PA: Planfeststellung beantragt. Es sind nur noch lesende Operationen még-
lich.

Die Manager-Objekte mussen eine Moglichkeit haben, diesen Zustand zu erfragen.

Sind keine Kostenermittlungen vorhanden, wird eine Tabelle der existierenden Va-
rianten angeboten, mit Knépfen, um die Ermittlung zu starten.

Auf der Kostenermittlungsseite wird eine Tabelle der existierenden Kostenermitt-
lungen angezeigt. Gezeigt wird: Art der KE(S=Schatzung, B=Berechnung), Varian-
tenbezeichnung, Aufstellungsdatum, Gliltigkeit (aktuell, historisch, unguiltig), Bau-
kosten, GE-Kosten, Gesamtkosten.

Fur Kostenberechnungen kénnen die Zustandsiubergange: aktuell -> ungultig oder
historisch -> historisch ausgel6st werden. Historische Kostenberechnungen kénnen
nur noch angezeigt, nicht mehr aktualisiert werden.

Ein Knopf gestattet die Detailanzeige einer Kostenermittlung. Ist diese ungiltig,
wird gefragt, ob eine Neuberechnung vorgenommen werden soll. Bei positiver Ant-
wort wird diese durchgefihrt.

Zur Berechnung wird ein KBK bendétigt. Standardwert ist der bei der vorherigen Be-
rechnung fur dieselbe Variante verwendete, sofern eine solche existiert, ansonsten
wird ein interaktiv wahlbarer Prototyp als Muster eingesetzt. Der bendtigte KBK wird
als Kopie erzeugt. Um den KBK verwenden zu kdnnen, missen Preise eingetragen
werden. Dazu wird in die KBK-Positionen entweder eine Verknipfung (URL) einge-
tragen, welche Preisdoku verwendet werden soll, oder es wird manuell ein Einheits-
oder Pauschalpreis eingetragen. Es wird eine Mdglichkeit angeboten, manuell ei-
nen solchen einzutragen.

Beim Ubergang der MaRnahme in der Zustand VE wird der GE_Manager erzeugt.
Er muss sich zunéchst die Flurstiicke des Baugebietes besorgen. Im Prototypen er-
ledigt man dies durch eine feste Menge von simulierten Flurstticken.

Fur die Ermittelung der GE-Kosten befragt die Kostenberechnung den
GE_Manager unter Nennung der Variante. Dieser halt alle evtl. in Frage kommen-
den Flurstiicke gegen die Variantengeometrie und ermittelt daraus die GE Kosten.

Komponente OO-AP-EG
Diese Komponente soll folgendes erlauben:

Offnen der MalRnahme fiir Entwurfserstellung und -anderung

Offnen und Andern von Entwurfsobjekten mit Anderungs-Nachricht, d.h.
o die Trassen-Geometrie einer Variante laden, anzeigen und andern
o ein stralRenbegleitendes Bauwerk hinzufliigen und verandern
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Anzeige von Flurstiicken zum Entwurf

Szenarien:

Die Eingangsseite bietet wie bei OO-AP-Base die Moglichkeit der Einsicht in das
MAV und der Auswabhl einer Maflinahme.

Die Entwurfslogik gestattet zunéchst die Erzeugung einer Variante. Dies Gbernimmt
der EG_Manager. Die Geometrie wird aus einer angebbaren Datei oder als Kopie
der Geometrie einer vorhandenen Variante erzeugt.

Zur Bearbeitung einer Variante kann aus einer Liste eine ausgewahlt werden. Sie
wird durch Befragen des EG_Managers erstellt. Jede Variante kennt die Original-
geometrie und die in Bearbeitung befindliche. Im Ruhezustand gibt es nur die Ori-
ginalgeometrie. Bei Beginn der Bearbeitung wird die Originalgeometrie in die Bear-
beitungsgeometrie kopiert und die Originalgeometrie wird prasentiert. Eine Variante
mit aktiver Bearbeitungsgeometrie kann nicht ein zweites Mal zur Bearbeitung ge-
offnet werden.

Um die die Geometrie der Variante zu &ndern, kann ein Vektor V mit Lange und
Winkel vorgegeben werden. Die Anderung wird an die Komponente XOO (siehe
weiter unten) delegiert. Nach Aufforderung wird die geanderte zusammen mit der
originalen Geometrie prasentiert. Jede Anderung wirkt immer auf die Bearbeitungs-
geometrie. Ein Knopf gestattet das Riicksetzen der Bearbeitungsgeometrie auf das
Original. Bei Abschluss der Bearbeitung wird die Bearbeitungsgeometrie zur neuen
Originalgeometrie. Wurde die Geometrie geandert, wird die Kostenberechnung
verstandigt. Nach Anderung wird der alte und der neue Zustand prasentiert.

OO-AP-EG soll die Flurstiicke im Baugebiet prasentieren konnen. Dazu befragt sie
den GE_Manager. Die zurlckerhaltenen Polygone werden tber XOO dargestellt.

Um die Kostenberechnung fiir Fachobjekte zu demonstrieren, erzeugen man inter-
aktiv ein Larmschutzbauwerk-Objekt (Anforderung wird an EG_Manager unter An-
gabe der Variante delegiert). Die Ausdehnung wird durch Anfangs- und Endstation
angegeben, zusatzlich wird die Hohe eingetragen. Das Objekt wird mit der Trasse
verknupft. Die Bauwerksgeometrie wird nicht im Objekt gehalten, sondern bei Be-
darf aus der Geometrie des Trassen-Objektes generiert

OO-AP-EG besorgt sich die Geometrie des Bauwerks und prasentiert dieses.

Beim Andern der Geometrie der Variante wird das Bauwerk auf Wunsch mit gean-
dert (Skalierung der Stationen um NeuelLange/AlteLange).

Das Bauwerk kann auch manuell neue Enden sowie eine neue Hohe bekommen,
so dass die Kostenberechnung mit einer anderen KBKid arbeitet. Jede Anderung
des Bauwerks wird der Kostenberechnung signalisiert.

Komponente OO-AP-GE
Diese Komponente soll folgendes erlauben:

Nachweis der von einer Variante berihrten Flurstliicke
Ermittlung des betroffenen Anteils (Erwerbsflache) der Flurstiicke
Nachweis der Kosten fiir die Erwerbsflachen

Preisanderung fur Erwerbsflachen mit Nachricht an den AKS_Manager.
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Wie weiter oben dargestellt, missen an sich nur die Gesamtkosten nachgewiesen wer-
den. Um die Wirksamkeit der Ereignislogik besser zu demonstrieren, wurden jedoch Ein-
zelkosten ermittelt und nachgewiesen. Wird die Trasse geé&ndert, so dass teils neue
Flurstucke betroffen sind, teils andere nicht mehr betroffen sind, so lasst sich dies damit
gut verdeutlichen.

Szenarien:

OO-AP-GE soll eine Tabelle von Erwerbsflachen zur Variante erzeugen kénnen.
Der GE_Manager findet das zur Variante gehdérende GE_MalRRnahme-Objekt. Die-
ses berechnet die Erwerbsflachen samt Kosten. Jede Flurstiicksflache des Bauge-
bietes wird mit dem Flachenschlauch um die Geometrie des Trassenobjektes der
Variante verschnitten. Als Rickgabe bekommt man die Erwerbsflache in gm. Die
Anzeige enthalt: Flursticksnummer, Flursticksflache, Preis pro gm (wie man ihn
z.B. aus einer Bodenrichtwertkarte Ubertragen kénnte), Erwerbsflache in gm, Kos-
ten fur die Flache in €. Gesamtkosten.

Um Priese fur Erwerbsflachen zu andern, werden die Flurstiicke als Liste angezeigt
mit der Moglichkeit, eines auszuwahlen und den zugehérigen Preis zu andern.

Eine Schnittstelle in GE_MalRnahme ist einzurichten, um nur die Kosten zu be-
kommen. Diese wird von der Kostenberechnung angesprochen.

Komponente OO-AP-Admin

Diese Komponente soll folgendes erlauben:

Einrichten einer Preisdokumentation.
Eintragen von mengenabhangigen Einheitspreisen in die Dokumentation

Andern von Preisen und Nachricht, dass Kostenberechnung dadurch u.U. zu aktua-
lisieren.

Konfigurieren eines Kostenberechnungskatalog-Prototypen: Eintragung von den
KBK-Nummern, die der Prototyp enthalten soll; Entfernen solcher Eintrage

Szenarien:

Die Applikation kann eine KBK_Preisdoku auswahlen, anzeigen und andern. Sie
hat die Form einer Tabelle mit: KBK-Nr., Einheit, Beschreibung, Menge,
Preis/Einheit

Bei der Durchfuihrung der Kostenberechnung kann erkannt werden, dass ein Preis
fehlt. Dies soll durch eine Fehlermeldung und Abbruch der Berechnung angezeigt
werden.

Bei Anderung einer Preisdoku wird der AKS_Manager benachrichtigt, um die dar-
auf basierenden aktuellen Kostenberechnungen mit einem Hinweis zu versehen,
dass sie u.U. neu zu erstellen sind.

Die Applikation kann einen KBK_Prototypen auswéhlen und als Tabelle mit KBK-
Nr., Leistungsbeschreibung, Mal3einheit anzeigen.

Es kann auf Knopfdruck eine neue KBK-Nr. samt Beschreibung eingetragen wer-
den.

Aus der Tabelle kann eine KBK-Nr. entfernt werden.

Komponente XOO
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OO-AP_EG und OO-AP-GE verwenden eine Komponente XOO, die zur Behandlung und
Prasentation von Geometrien dient. Diese Komponente kann:

» Eine Geometrie aus dem Inhalt einer Geometrie-Datei erzeugen. Geometrien wer-
den Uber Geo-ldentifikatoren identifiziert.

* Eine Geometrie ganz oder teilweise kopieren und dabei nach links oder rechts pa-
rallel versetzen.

 Eine Geometrie deformieren: Jeder Punkt der Geometrie wird um 2*a*V verscho-
ben, wobei a = min(Abstande zu den Enden)/Lange und V ein Einheits-Vektor.

* Eine Geometrie in einer Datei speichern
* Die Lange einer Geometrie mitteilen

* Die Flache des Durchschnittes eines Polygons mit einem Schlauch wahlbarer Brei-
te um eine Geometrie berechnen.

» Eine Geometrie mit einer Bildebene verkniupfen

» Eine Geometrie aus einer Bildebene herauslosen

» Ein Bild aus den Geometrien seiner Bildebenen erzeugen

* Eine Hintergrundbildebene mit Flursticksinformation (Polygonen) fillen.
Die Bildebenen:

» Aktuelle Trasse

» Geénderte Trasse

» Aktuelles Bauwerk

» Geéndertes Bauwerk

* Hintergrund
Komponente OO-Start

Um bequem auf alle Applikationen tber eine URL zugreifen zu kdnnen, wurde zusatzlich
eine Start-Seiten-Komponente mit vier Navigations-Knopfen erstellt.

A.4.3 Verteilung auf Standorte

Eines der Anliegen des Prototypen ist es, zu zeugen, dass auch weit voneinander entfern-
te verteilte Komponenten zusammenarbeiten kdnnen. Es wurde letztlich folgende Vertei-
lung hergestellt:

Server 1
Standort: IT-Zentrum Landschaftverband Westfalen-Lippe, Munster
Basissoftware:

* OS: MS Windows 2000 Server

* RDBMS: MS SQL Server 2000

* Webserver: MS Internet Information Server

* Web-Technologie: ASP.NET Beta 2
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* Programmiersprache: C#
Installierte Komponenten: OO-AP-GE, OO-GE-Manager, KBK-Preisdoku, XOO

Server 2
Standort: Bundesanstalt fir Stra3enwesen, Bergisch Gladbach
Basissoftware:
* OS: SUSE Linux 7.3
« RDBMS: mySQL
* Webserver: Apache, Tomcat, Apache SOAP Kit
* Web-Technologie: Java Servlets, Java Web Services
* Programmiersprache: Java
Installierte Komponenten: MAVZ

Server 3
Standort: interactive instruments GmbH, Bonn
Basissoftware:
* OS: MS Windows 2000 Workstation
* RDBMS: MS SQL Server 2000
» Webserver: MS Internet Information Server, Apache Proxy Server
* Web-Technologie: ASP.NET Beta 2

* Programmiersprache: C#

Installierte Komponenten: OO-Start, OO-AP-Base. OO-AP-EG, OO-AP-Admin, OO-
Massnahme, OO-EG-Manager, OO-VP-Manager, OO-AKS-Manager, KBK-Prototyp, XOO

Die Konzentration der Komponenten auf Server 3 ist nur dadurch begrindet, dass alle
Server zentral von Bonn aus administriert werden mussten, d.h. alle Software-
Anderungen, die nach der Verteilung und Aufstellung auf die verschiedenen Server vor-
genommen notwendig wurden, waren ferngesteuert durchzufiihren. Um den Umfang die-
ser relativ langsamen Fernsteuerung zu reduzieren, wurde die Verteilung wie oben festge-
legt.

Bei einem flr die Produktion realisierten System wirde jeder Server durch Personal vor
Ort betreut werden kénnen. Einer Verteilung nach Kompetenz und Kontrolle der Daten-
grundlage, wie es das eigentliche Ziel in verteilten Informationssystemen ist, wirde dann
nichts im Wege stehen.

Die Kommunikation der Server erfolgte Uber die bei den Teilnehmern vorhandenen Inter-
net-Zugange. Alle Server waren dem Internet gegentuber durch vorgeschaltete Paket-Filter
bzw. Firewalls geschutzt. Der Server beim Auftragnehmer wurde zudem durch Delegation
Uber einen Proxy Server abgeschirmt.

Die Verhaltnisse sind nochmals grafisch in folgendem Verteilungsdiagramm dargestellt.
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Abbildung 30. Verteilung der Komponenten.
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A.5 Zusammenfassung

Hier folgt nochmals eine verkirzte Gesamtdarstellung des Arbeitsablaufs der Modellierung
des Prozesses Kostenberechnung. Zwischendurch sind Absatze mit Bewertungen der
verschiedenen Phasen eingefigt.

» ldentifizierung der relevanten Regelwerke und ihre Analyse, um Anwendungsfalle zu
finden; Befragung von Fachleuten, um Unterschiede zwischen aktueller Arbeitsweise
und Beschreibung im Regelwerks ausfindig zu machen. Solche Unterschiede existie-
ren einerseits wegen unzureichender Spezifikation innerhalb des Regelwerks, ande-
rerseits wegen mangelnder Handhabbarkeit. Ein Beispiel fir letzteres ist die praxisfer-
ne Kategorisierung der Grunderwerbskosten in der (AKS85).

» ldentifikation der bendtigten Datenbasis. Im vorliegenden Falle sind dies Mengen und
Preise. Mengen missen aus den Datenbestdnden anderer Geschéaftsbereiche gewon-
nen werden (z.B. Stral3enentwurf, Grunderwerb). Folglich missen Kommunikations-
pfade zu diesen Geschaftsbereichen existieren.

e Strukturierung und Dokumentation aller gefundenen Anwendungsfalle als UML-
Diagramm. Diskussion und Abstimmung des Anwendungsfall-Modells. Verabschie-
dung des Modells.

Diese Phase der Modellierung verlief weitgehend problemlos. Die zu Rate gezogenen
Fachleute konnten wertvolle Hinweise zur Ausgestaltung des Modells geben und waren
auch in der Lage, das am Ende gewonnene Anwendungsfallmodell zu prifen.

Die nachste Phase war die Entwicklung des Objektmodells.

» Aufbau der Objektwelt. Fachobjekt-Typen, Prozessobjekt-Typen, Ereignisse
» Ausstattung der Objekt-Typen mit Operationen.

» Dokumentation als UML-Klassen- und Sequenzdiagramm.

Beim Aufbau des Objektmodells fiel zunachst auf, dass die meisten der fir die Kostenbe-
rechnung bendtigten Fachobjektklassen im OKSTRA nicht existieren oder in einer Form
vorliegen, die die bendtigte Information nicht bereitstellt. Die Vermittlung des Modells an
die Mitglieder des betreuenden Arbeitskreises gestaltete aus sich aus einer Reihe von
Griinden jedoch unerwartet schwierig:

* Im objektorientierten Modell tauchen Attribute und Relationen nicht mehr als eigene
Konstrukte auf, sondern als besondere Operationen. Bei Attributen ist diese konzepti-
onelle Ubersetzung noch klar, die Wiedergabe von Relationen fiihrt jedoch zu abstrak-
ten, als zu ,mathematisch-informationstechnisch“ empfundenen Kostrukten wie Men-
gen, Folgen usw. Die ersten Modellansatze berlcksichtigten diese Objekttypen noch
explizit, zusammen mit Verwaltungstypen wie lIteratoren, die zur Bearbeitung solcher
Objekte dienen. Fur die in diesem Dokument vorgestellten Modelle wurden diese Ty-
pen implizit in den Operationen versteckt, die die Relationen reprasentieren. Dadurch
wird das Modell leichter verstandlich, es ist starker konzeptionell gepragt, andererseits
mussen die benétigten Konstrukte (Mengen, Folgen usw.) auf Spezifikationsniveau je-
doch im Modell definiert sein, weil sonst die Schnittstellen nicht vollstandig beschrie-
ben werden kénnen.

* Es entstehen im Modell Typen, die keinen ohne weiters evidenten Fachbezug haben,
z.B. die Typen AKS_Manager, GE_Manager. Diese entsprechen auf den ersten Blick
keinen realen Objekten, mit denen es der Planer zu tun hat, und werden daher als
.konstruiert® und verkomplizierend empfunden. Da trigt jedoch der Schein, diese Ob-
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jekttypen reprasentieren vielmehr Tatigkeiten des Planers und deren Ergebnisse. Wo
immer nicht nur statische Objektbeziige, sondern Arbeitsablaufe modelliert werden, ist
mit dem Auftauchen solcher Objekte zu rechnen.

» Auf ahnliche Art ist das Erscheinen von Typen, die gar keine Objekte reprasentieren,
zunachst ungewohnt. Typen wie AKS_Fachobjekt, FachobjektMitGeometrie gehoren
dazu. Diese Typen sind abstrakt, d.h. man kann keine Objekte dazu herstellen, son-
dern nur andere Typen daraus ableiten. Sie reprasentieren bestimmte gewiunschte
Eignungsprofile. So ist ein AKS_Fachobjekt ein Fachobjekt, das fir eine AKS-
Berechnung einen Beitrag leistet und deshalb muss die Berechnungsoperation es be-
fragen konnen.

Des ofteren tauchte auch die Frage auf, wie man eigentlich die Operationen findet, und
besonders gerade die im Modell. Hierzu einige Bemerkungen.

Zunachst ist das dargestellte Design ist nicht das einzig mogliche. Im Allgemeinen wird
man bestrebt sein, die Typen so aufzubauen, dass jede Operation sich nur mit einer ein-
zigen, sehr gut definierten Aufgabe beschaftigt. Aber auch dann bleiben noch Freiheiten
Ubrig. Einige Designrichtlinien finden sich im Leitfaden LF Modell 02.

Die Ausstattung der Objekttypen mit Operationen ergibt sich vielfach aus der Aufgaben-
stellung, d.h. dem Anwendungsfall, unmittelbar, so bei AKS_Manager, FachobjektMitGe-
ometrie. Generell lassen sich die Operationen einteilen in solche zur Erzeugung, zur Ver-
nichtung, Inspektion und Modifikation von Objekten.

Anmerkung: Zur Inspektion gehdren neben den einfachen Observator-Operationen (die einen einzelnen Wert zuriick-
bringen) natirlich auch Such- und Berechnungsfunktionen.

Aus dieser groben Klassifizierung lasst sich haufig schon ersehen, zu welchem Typ wel-
che Operationen gehdren. Fir die meisten der im Modell gezeigten Operationen ist das
bereits ausreichend. Ein anderer gangiger Weg ist die Ausarbeitung eines Szenarios fur
einen Arbeitsgang.

Anmerkung: Dies kann man vorwarts oder riickwarts angehen. Die Vorwarts-Strategie geht von den Eingangsinformati-
onen aus und schreitet vorwarts bis zum Ergebnis, die Rickwarts-Strategie geht vom Ergebnis aus und fragt, welche
Informationen dafir gebraucht werden und woher man sie bekommit.

Noch ein Beispiel: Die Operationen des Typs AKS_Fachobjekt ergeben sich aus folgen-
den Uberlegungen: Es durfen erstens nur Operationen sein, die explizit etwas mit der AKS
zu tun haben, denn der Typ soll ja gerade das enthalten, was fir die AKS-Berechnungen
gebraucht wird. Zweitens ist die vom Fachobjekt benétigte Information eine Menge. Drit-
tens ist auf Grund der Struktur des Kostenberechnungskataloges die Beziehung zwischen
Katalogposition und Objekttyp aber nicht 1:1. Welche Position betroffen ist, ergibt sich auf
der einen Seite z.B. aus Dimensionierungen und Materialart, also Attributen des Fachob-
jekts, die sich im Planungsverlauf ja auch andern kénnen, auf der anderen Seite daraus,
ob mit Global- oder mit Detailpositionen im KBK gearbeitet wird. In der Konsequenz
braucht man also eine Operation, die einem die KBK-Nummern mitteilt, zu denen Informa-
tion vorliegt, und zum anderen eine, die abhangig zur KBK-Nummer die Mengenangabe
mitteilt. Ein alternatives Design k&me mit nur einer Operation aus, die dann beides leisten
wiurde durch Abliefern einer kleinen Tabelle aus Paaren (KBK-Nummer, Menge).

Die Aufstellung der Sequenzdiagramme dient in aller erster Linie dem Zweck, nachzupri-
fen, ob die gestellte Aufgabe mit dem erarbeiteten Operationsinventar geldst werden
kann.

Zur Entwicklung des Prototypen:
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» Zuerst werden die Klassen in Kollaborationen eingegliedert. Aus jeder Kollaboration
wird dann eine Komponente mit eigener Schnittstelle. Diese ergibt sich aus der Zu-
sammenfassung der Operationen der in der Komponente implementierten Klassen.
Die Klassen, die die Typen des Modells implementieren, werden im Regelfall neben
den als Operationen des Modells geforderten Methoden noch zusatzliche enthalten.

* Nach der Komponentenbildung kdnnen diese implementiert und getestet werden. Am
Ende wird jede Komponente auf dem ihr zugedachten Server installiert. Zur Demonst-
ration mussen dann noch die Anwendungen entwickelt werden.

Leider mussten alle OKSTRA-Objekte simuliert werden, teils weil die Definitionen im
OKSTRA fehlen oder zu schwach ausgelegt sind, teils, weil keine fir den Zweck brauch-
baren Daten verfugbar waren. Dies fiel insbesondere fir die Mengenberechnung auf. Die
ursprunglich ins Auge gefasste Intergration von REB-Methoden erwies sich daher und
wegen der Struktur der existierenden REB-Software als nicht praktikabel, weil zu aufwan-
dig.

Bei der Demonstration fiel insbesondere der Nutzen des Ereignis-Benachrichtigungs-
systems positiv auf. Uberzeugend wirkte auch der Nachweis plattformibergreifender
Kommunikation mittels Web-Protokollen. Die provisorische Natur der verwendeten Ent-
wicklungsplattform fuhrte jedoch leider auch dazu, dass einige Anwendungsfalle nicht feh-
lerfrei demonstriert werden konnten.
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Leitfaden zur objektorientierten Modellierung des OKSTRA

Anhang B
Modellierung von Fortfihrungsprozessen
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B.1 Einleitung

B.1.1 Motivation

Der vorliegende Leitfaden wurde auf Grund der Erfahrungen verfasst, die bei der Erstel-
lung des Geschaftsprozesskataloges [GP-Neu 02] und der Modellierung der Kostenermitt-
lung (Anhang A) gewonnen wurden. Die in diesem Anhang dokumentierte Modellierung
diente dem Nachweis, dass die im Leitfaden niedergelegte Methodologie auch fur die Lo-
sung aktueller Fragestellungen aus der praktischen Arbeit anwendbar ist.

Zur Mitarbeit konnten Fachleute des Niedersadchsischen Landesamtes fir StraRenbau
(NLStB) gewonnen werden.

B.1.2 Ziele und Umfang

Herr Kemper (NLStB Hannover) schlug als konkretes Projekt die Modellierung von Objek-
ten des Bestandes u.a. im Hinblick auf das Projekt TURIN (Tank- und Rastanlagen-
Informationssystem Niedersachsen) vor. Die Modellierungsziele hierfur sind:

» Untersuchung der Fortfiihrungsprozesse fur Bestandsdaten. Die nebeneinander exis-
tierenden Informationssysteme fir Bestandsdaten verwenden je nach Anwendung un-
terschiedliche Darstellungen fur dieselben realen Objekte. Hier sind die Anforderungen
fur eine Harmonisierung zu untersuchen und Modelle zu entwickeln, die dieselben Ob-
jekte fur alle Anwendungen nutzbar machen.

» Untersuchung des Lebenszyklus der betroffenen Objekte. Es ist zu untersuchen, wo
die Objekte zuerst entstehen und wie sie sich bis hin zur Bestandsfortfiihrung entwi-
ckeln mussen, damit die auf dem Bestand operierenden Anwendungen arbeiten kon-
nen. Hierbei ist insbesondere der Informationstransport in der Kette Planung-
Ausfiihrung-Bestandsdokumentation-Anwendung (d.h. TURIN) zu untersuchen.

B.1.3 Vorgehensweise

Die durch den Leitfaden vorgegebene Vorgehensweise wurde zunachst wie folgt konkreti-
siert:

1. Zunachst werden die betroffenen Informationssysteme (Datenbanken, existierende
Anwendungssoftware usw.) ermittelt. Aul3erdem werden alle relevanten Dokumente
(Regelwerke, Dienstanweisungen usw.) ermittelt. Die im Prozess tatigen Mitarbeiter
werden nach Bedarf befragt, welche Aufgaben sie darin wahrnehmen. Auch die
Auswahl der Werkzeuge fur die Modelldokumentation ist hier zu leisten. (Ange-
strebt wird die Nutzung eines Produktes, das UML grafisch darstellen kann und als
XML-Datei ausgeben kann.)

2. Daraus werden die Anwendungsfélle abgeleitet. Sie werden in UML dokumentiert.

3. Die Kommunikationskanale zu benachbarten Bereichen werden untersucht. Dies
betrifft den Datentransport (Wo werden Daten her bezogen?) sowie insbesondere
Ereignisse (Wann werden Anwendungsfélle ausgeldst?). Der Gesamtablauf wird
als Aktivitatsdiagramm dargestellt. Die Kontaktperson wird zu deren Erstellung und
Fortschreibung angeleitet.
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. Die Objektwelt wird aufgebaut. Es werden nach den Regeln des Leitfadens alle be-
notigten Objektarten zusammengetragen. Nutzbare Objekte aus dem bestehenden
OKSTRA werden identifiziert.

. Die Rolle der Objekte in den Anwendungsféllen sowie ihr Lebenszyklus — auch au-
Rerhalb der Anwendungsfalle — wird untersucht. (Wer ist fur die Erzeugung zustén-
dig? Wer fillt die Objekte mit der in den Anwendungsfallen bendétigten Information?
Was geschieht mit dieser Information bei der Anwendung?). Diese Untersuchung
beantwortet die Frage, welche Verantwortlichkeiten jedes Objekt hat (z.B. Auskinf-
te erteilen, andere Objekte sammeln, Fassade fur ein Informationssystem exponie-
ren...) und damit, welche Operationen es erlauben muss, wie diese aussehen und
was sie leisten mussen.

6. Das Klassendiagramm fur die Objektwelt wird entwickelt.

7. Die Objekte werden zu Komponenten zusammengefasst, die die benotigten Diens-

te anbieten. Soweit mdglich werden die Komponenten mit bestehenden Informati-
onssystemen identifiziert. Uber die hierfur zu fordernden Schnittstellen kénnen
dann die fur die Anwendungsfélle bendtigten Applikationen transparent und integ-
riert die jeweils notwendigen Informationen beziehen bzw. fortfihren. Der Endan-
wender wirde idealerweise pro Fortfihrungsfall nur eine Aktion durchfiihren mus-
sen, die alle beteiligten Informationssysteme parallel nachfihrt.

. Endgultige Aufbereitung und Dokumentation des gesamten Modells
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B.2 Ergebnisse der Arbeitsphasen

B.2.1 Geschaftsbereichsanalyse

B.2.1.1 Bestimmung des Geschéaftsbereichs

Laut Leitfaden beginnt die Modellierung mit der Analyse des zu untersuchenden Ge-
schéaftsbereichs, der seinerseits aus einem Geschaftsprozesskatalog bestimmt wird. Im
vorliegenden Falle finden wir im Geschaftsprozesskatalog Neubaumaflinahme (GP-Neu
02) auf Seite 40 unter der Bezeichnung [AG.4.9.2.1] den Eintrag ,,Bestand dokumentieren”
mit Erlauterungen in den Abschnitten 3.4.3.41-47. Bestandsdokumentationen sind aber
sicherlich nicht nur fur Neubaumaflnahmen notwendig, sie betreffen generell alle Mal3-
nahmen, die die Stral3e betreffende Objekte (Anm.: Wasserschutzgebiete, Flursticke)
verandern.

Es erscheint daher angebracht, von einem Geschéftsbereich Bestandsdokumentation
auszugehen, der als Faktorprozess als Bestandteil verschiedener Prozessketten auftaucht
(von denen zz. jedoch nur fur die Tatigkeiten zu einer Neubaumaflnahme ein Geschafts-
prozesskatalog vorliegt). Eine Aufstellung aller fir die Bestandsdokumentation relevanten
Geschaftsprozesskataloge unterblieb aus Zeit- und Kostengrinden.

B.2.1.2 Bestimmung der Geschaftsprozesse des Bereichs

Der néachste laut Leitfaden abzuwickelnde Punkt ist die Identifizierung der Geschéftspro-
zesse. Hier ist erneut auf die Definition aus Davenport & Short (Sloan Management Re-
view, Sommer 1990, S. 11-27) als ,a set of logically related tasks performed to achieve a
defined business outcome.” zurlickzugreifen, also eine Menge logisch verknupfter Ar-
beitsschritte, um ein definiertes Geschéftsziel zu erreichen.

Die Aufgabe einer Bestandsdokumentation im Straf3en- und Verkehrswesen ist:

Es ist eine Datenbasis herzustellen und aufrecht zu erhalten, die Beschreibungen
der Objekte des Stral3en- und Verkehrswesens enthalt. Diese Datenbasis wird ge-
nutzt als Grundlage fur Entscheidungen tUber Ausbau und Pflege des Stralennetzes
und seiner Teile, woraus sich die Forderung nach Vollstéandigkeit, Aktualitat und
Konsistenz der Beschreibungen zu jeder Zeit ableitet.

Aus dieser Definition ergibt sich zunachst, dass die Nutzung der Datenbasis nicht Selbst-
zweck ist, sondern im Kontext von Prozessen anderer Bereiche stattfindet. Fir diese ist
die Datenbasis ein Hilfsmittel. Die Produktion von Statistiken und Planen z.B. dient somit
der Realisierung von Geschaftszielen anderer Geschaftsbereiche.

Als Prozesse, die zum Bereich Bestandsdokumentation selbst gehéren bleiben damit tb-

rg:
* Prozesse zur Aufrechterhaltung der physischen Infrastruktur der Datenbasis, also
alle Tatigkeiten zum Schutz der Daten gegen Vernichtung. Diese Tatigkeiten sind

nicht fachspezifisch fur das Stral3en- und Verkehrswesen und geben fir die
OKSTRA-Modellierung deshalb nichts her.
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» Prozesse zur Pflege der Datenbasis, z.B. die Pflege der StraReninformationsbank
(SIB) und der Stral3enbestandsplane (SBP).

Das kurze Beispiel aus dem zweiten Punkt zeigt bereits, dass die genannte Datenbasis
aus mehreren unterschiedlich organisierten Teildatenbestdnden besteht. Die Forderung
nach Vollstandigkeit, Aktualitdt und Konsistenz bedeutet aber, dass die Pflege eines Teil-
datenbestandes nicht unabhangig von den anderen betrachtet werden darf, denn die in
den Teildatenbestéanden reprasentierten Objekte konnen miteinander verknupft sein — d.h.
in der Terminologie des Leitfadens durch eine Assoziation verbunden sein — oder es kann
sich bei den Reprasentationen um unterschiedliche Sichten auf ein und dasselbe Objekt
handeln. Es lasst sich folglich als einziges Geschéftsziel der Pflegeprozesse festhalten:

Die Bestandsdatenbasis des Straf3en- und Verkehrswesens wird fachlich vollstandig,
aktuell und konsistent zur Verwendung durch andere Prozesse jederzeit bereitgehal-
ten.

Damit gibt es prinzipiell im betrachteten Bereich nur einen fachlich relevanten Geschafts-
prozess, der sich jedoch in einer Vielzahl von verschiedenen Geschéaftsvorfallen ausdri-
cken wird. Dabei ist ein Geschaftsvorfall der durch ein aul3eres Ereignis hervorgerufene
Anstol3 des Geschéftsprozesses mit bestimmten Startbedingungen, d.h. eine Instanz des
Geschaftsprozesses.

Dieser Prozess wurde zunéchst intuitiv und aus géngiger Praxis heraus mit Fortfiihrung
von Bestandsdaten bezeichnet.

Die ndhere Analyse dieses Geschaftsprozesses und insbesondere seine Abgrenzung zu
anderen Bereichen (z.B. Bau- oder Verkehrsplanung), die ebenfalls Datenbestande er-
zeugen und aktualisieren, erfordert jedoch eine genauere Bestimmung der verwendeten
Begriffe Fortfihrung und Bestandsdaten. Diese Prazisierung ist notwendig, um im folgen-
den Schritt die zu bertcksichtigenden IT-Verfahren, Datenbestande und Regelwerke iden-
tifizieren zu kdénnen.

Zunachst ist die Realisierung der angesprochenen Datenbasis ohne Belang. Es kann sich
z.B. um Bestande von Hardcopy-Dokumenten wie Akten, Karteien, Karten und Planen,
um digitalisierte Karten und Plane, um digitale Dokumente beliebigen Formats oder um
Datenbanken handeln. Fur den Fall nicht digitaler Daten missen die Arbeitsschritte der
Fortfihrung manuell vorgenommen werden, fur digitale Daten sind daneben Datenulber-
gabemechanismen unterschiedlichen Automatisierungsgrades moglich.

Ganz allgemein lassen sich Fortfihrungsaktionen durch folgende 3 mdglichen Operatio-
nen (Elementarfunktionen) beschreiben:

1. Erzeugen eines neuen Objekts und Herstellung der geforderten Beziehungen zu ande-
ren, schon langer bestehenden oder unmittelbar vorher erzeugten Objekten.

2. Beseitigen eines Objektes und Auflésung seiner Beziehungen zu anderen Objekten
bzw. deren Beseitigung. Das ,Beseitigen“ wird oft keine physische Léschung auf dem
Datentrager implizieren, vielmehr ist hiemit ein (evtl. sogar reversibles) Ende der Ver-
fugbarkeit des Objektes fir aktuelle Aufgaben gemeint.

3. Andern der Attribute und/oder Beziehungen eines Objektes und Wiederherstellung der
Konsistenz in den verbundenen Objekten. (Anmerkung: Im Sinne des Leitfadens sind
Attribute und Beziehungen (Assoziationen) - und ubrigens auch in der Sicht von NIAM
— nicht wesensverschieden)
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Anmerkung: Die traditionelle Unterscheidung zwischen Ersterfassung und Fortfihrung
bereits erfasster Daten fuhrt nicht auf konzeptionell unterschiedliche Fortfihrungsakti-
onen, sie kann daher fir die Begriffsbestimmung auf3er acht bleiben. Jedoch kdnnen
Ersterfassungsvorgange auf Grund anderer informationstechnischer Rahmenbedin-
gungen zu besonderen Geschaftsvorfallen und damit besonderen Anwendungsfallen
fuhren. Beispiele hierfur sind Datenmigrationen von alten in neue Systeme oder Erfas-
sungsprojekte mit besonderen Instrumenten zur Massendatenerhebung.

Die Begriffsbildung Bestandsobjekt ist problematisch. In der objektorientierten Sicht haben
viele Objekte einen Lebenslauf, der i.d.R. weit vor seiner physischen Realisierung beginnt.
Es ist daher sinnvoller, statt von abgetrennten und eigenstandigen Bestandsobjekten von
Objekten im Zustand Bestand zu sprechen, wenn es sich um ein tatsachlich realisiertes
Objekt handelt. Eine weitere Einteilung der Lebenszustdnde der Objekte ist durch die
Werte: Prognose, Planung, Bauausfihrung, Bestand gegeben. Damit ist klar, dass die
Objekte konzeptionell ihre Identitat wahrend ihres Lebens beibehalten. Wo eine Historisie-
rung winschenswert ist, kann ein so definiertes Objekt mit einer eigenen Erinnerung aus-
gestattet werden, das die vorher durchlaufenen Zustadnde dokumentiert.

Daneben gibt es eine Unterscheidung zwischen Objekten, die die Struktur des Stral3en-
netzes beschreiben — diese sollen Strukturobjekte heil3en —, und solchen, die die Funkti-
onstichtigkeit fur den Verkehr im Netz charakterisieren — kurz Funktionsobjekte. Struktur-
objekte sind zunachst die tangiblen (physischen, berthrbaren) Bestandteile der Stral3en
und ihrer Ausstattung (z.B. die Beschreibung des Stral3enaufbaus, Leitungen, Schilder
usw.), sodann aber auch Abstraktionen zur Modellierung des Netzes und geometrischer
bzw. geodatischer Sachverhalte (z.B. Abschnitte, Netzknoten, Achsen, Flurstiicke). Funk-
tionsobjekte sind z.B. Verkehrsstarken oder Unfallobjekte. Das laufende Projekt be-
schrankt sich im Sinne seiner Zielsetzung auf Strukturobjekte.

Der Begriff Bestandsobjekt wird also fortan als Strukturobjekt im Zustand Bestand inter-
pretiert.

Die Aufgabe Fortfihrung des Bestandes besteht dem zu Folge auf elementarer Ebene
aus:

» Erzeugen eines Objektes im Zustand Bestand — ein physisch schon vorhandenes
Objekt muss in die Bestandsdatenbasis eingebracht werden. Beispiele ergeben
sich aus Fallen von Aufstufungen, wobei Objekte des nachgeordneten Stral3ennet-
zes in das Ubergeordnete der klassifizierten Stral3en bernommen werden mussen.

« Uberfuihrung eines Objektes in den Zustand Bestand — wobei u.U. eine Anderung
der Reprasentation notwendig wird, die die notigen Sichten flr die weitere Nutzung
der Objekte in Auswertungen usw. erlaubt.

« Andern eines Objektes

» Lo6schen eines Objektes

Die Anwendungsfélle der Fortfihrung des Bestandes lassen sich durch Ketten solcher
Aktionen ausdricken.

Manchmal winschenswert ist die Einbringung von Objekten in die Datenbasis auch, wenn
ihre Realisierung gesichert ist, obwohl sie noch nicht tatsachlich erfolgt ist. Das ist insbe-
sondere fir Objekte im Zustand Baudurchfihrung der Fall. Bestimmte Anwendungen, z.B.
aus dem Bereich Verkehrsanalytik, kénnen solche Objekte in ihrer Funktion dann schon
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teilweise nutzen. In der obigen Liste ist dann beim Erzeugen auch der Zustand Baudurch-
fuhrung zulassig.

B.2.1.3 Datenbasis

Als nachsten Schritt verlangt der Leitfaden die ldentifikation der Datenbasis, die im Be-
reich gefuhrt wird Hierzu wurde eine Bestandsaufnahme aller im NLStB eingesetzten Ver-
fahren und Programme durchgefiihrt. Das Ergebnis wurde in einer Tabelle zusammenge-
fasst, die knap 100 verschiedene Verfahren bzw. Programme aufflhrt. Die grol3e vorge-
fundene Vielfalt ist gréf3tenteils historisch bedingt und zeigt die heterogene Datenbasis.
(Die Tabelle ist hier nicht abgedruckt.)

Jeder Eintrag der Tabelle wurden zunachst danach klassifiziert, ob das entsprechende
Verfahren etwas mit der Inventarisierung von Objekten zu tun hat — etwa im Gegensatz zu
reinen Berechnungswerkzeugen oder zu Verfahren fur Planung oder den AVA-Bereich
(Ausschreibung, Vergabe, Abrechnung), der It. Kap. 2.1.1 nicht zum untersuchenden Ge-
schaftsbereich gehort.

AulRerdem wurden die Verfahren nach einem ,Mald der Koppelung® beurteilt; dies ist ein
gualitatives Merkmal, das angibt, wie stark sich das Verfahren auf Bestandsobjekte stitzt.
Der Klassifizierung liegt kein prézises Kriterium zu Grunde, sondern ein educated guess,
also eine aus Erfahrung getroffene Einschétzung.

B.2.1.4 Kommunikationsverbindungen

Aus der Liste wurden nun die ausgewabhlt, die fur die Fiilhrung der Bestandsdokumentation
zustandig sind. Das ergab die folgende Tabelle. Die ,Klassifizierung der Kopplung®“ ist am
Ende der Tabelle beschrieben.
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MaRnahme/ Bezeichnung Status Klassifizie-
Programm rung fur
Kopplung
BAUMKAT Baumschadenskataster in Entwicklung 4
LSA VERWALT Verwaltung der Daten von | Projektidee 3
Lichtsignalanlagen (Fach-
anwendung)
NUTZUNG Verwaltung von Vertragen |in Nutzung 3
zur Nutzung bzw. Sonder-
nutzung
NWSIB StralReninformationsbank | in Einflhrung, 4
in Fortentwicklung
SBP StralRenbestands(plane) In Nutzung 4
TURIN Tank- und Rastanlagen- |in Entwicklung 4
Informationsystem
VEMAGS Verfahrensmanagement in Planung 3
Grol3raum- und Schwer-
lasttransporte
Durchlasssammelbuch Dokumentation der Durch- | Im Einsatz 4
lasse im Durchlasssam-
melbuch
Leitungen der SBV Dokumentation der SBV |Im Einsatz 4
eigenen Leitungen (AUSA,
Stromzufiihrung far Ver-
kehrsbeeinflussungsanla-
gen, ...)
WEGWEIS_VERWALT | Verwaltung der Daten von | Projektidee

Wegweisern

Klassifizierung fur die Kopplung der Prozesse

1.

keine oder nur begriffliche Verbindung, d.h. die Verfahren tauschen keine Information Gber daran betei-
ligte Objekte aus,

ein Verfahren nutzt die Informationen aus Bestandsobjekten und muss iiber Anderungen daran nicht
informiert werden, da sie mit dem aktuellen Zustand auskommt (die Nutzung ist ,stateless"),

ein Verfahren nutzt die Information aus Bestandsobjekten, muss aber iiber Anderungen daran informiert
werden, weil es eigene Sichten oder Objekte daraus ableitet,

ein Verfahren bearbeitet selbst Bestandsobjekte und muss deshalb tiber Anderungen informiert werden
als auch selbst informieren.
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B.2.1.5

Regelwerke und Verfahrensdokumentationen

Zu den Verfahren der Tabelle aus 2.1.4 wurden folgende Regelwerke und Verfahrensdo-

kumentationen identifiziert:

ASB Anweisung StralReninformationsbank, Teilsysteme Netzdaten,
Bestandsdaten, vorl. Fassung 8/2002

ATB-BeStra Allgemeine Technische Bestimmungen fir die Benutzung von
StralR3en durch Leitungen und Telekommunikationslinien, Aus-
gabe 09/2002

BAUMKAT Leistungsbeschreibung und Fachliches Konzept, NLStB IuK,

10.10.2002

LSA_VERWALT
WEGWEIS_VERWALT

Kurze Notiz zum geplanten Inhalt

NUTZUNG

Handbuch zum Programm, 11/1993

Nutzungsrichtlinien

RAErl d. MW v. 14.1.1994 — 412-31023/1 —

NWSIB Fortfihrung in der NWSIB mit 4 Szenarien fur die Datenerfas-
sung in exemplarischen Fallen, J. Rentsch, 05.09.2002
Online-Hilfe z. V2.01, 17.06.2002

OKSTRA Schemata in der jeweils aktuellen Version

Pflege  konkurrierender | Diagramm

Datenbstande

SBP Einfihrung der Richtlinien fur die Herstellung und Fortfiihrung
von StralRenbestandsplanen, NLStB, 09.02.1990

SBP Vergabeunterlagen zur Herstellung von Stral3enbestandspla-
nen, NLStB Dez. 26, 05.2002

Signaturen Graphische Darstellung der Kodierung, NLStB Dez. 26,
01.2000

TURIN Konzept zur Datenfortfihrung, IP Syscon, 17.09.2001

VEMAGS Fachliches Feinkonzept, PG 24, 29.10.2002

Vorgange Sonstige Nut-
zung

3 Beispiele fur Antrdge zur Nutzung durch Leitungen (L477,
Verlegung Gasleitung; B441, Kreuzung Abwasserleitung;
L387, Kreuzung Trinkwasserleitung)

B.2.1.6

Kommunikation mit anderen Bereichen

Die Bestandsdatenbasis, bestehend aus SIB und den Persistenzdiensten (Dienste zur
dauerhaften Speicherung von Objekten, z.B. in Datenbanken oder als Dokumente) der
anderen bestandsrelevanten Fachinformationssysteme, stellt die Datengrundlage fir eine
Vielzahl von analysierenden und darstellenden Anwendungen aller Bereiche des Stral3en-
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und Verkehrswesens dar. Neben dem unmittelbaren Datenbezug ist hier zuséatzlich ein
Benachrichtigungsmodell erwiinscht, das die daran teilnehmenden Prozesse informiert,
sobald eine Fortfihrung stattgefunden hat (Kopplungstypen 3 und 4 oben).

Auf der versorgenden Seite finden wir die Bereiche Baudurchfiihrung, Unterhal-
tung/Instandsetzung, Verkehrsdatenerfassung und Zustandsdatenerfassung.

B.2.1.7 Projektgruppe Modellierung

Der Leitfaden empfiehlt, Fachleute zur Modellierung der konzeptionellen Zusammenhéange
heranzuziehen. Fir das hier beschriebene Vorhaben konnten neben den Kontaktperso-
nen (Herrn Kemper, Herrn Paetzmann) insbesondere in der ersten Projektphase weitere
Experter vom NLStB gewonnen werden:

Herr Jorg Fischer (SBA Wolfenbuttel)
Herr Jurgen Rentsch (Dez 11, NLStB)
Herr Dietmar Thomsik (Dez 22, NLStB)
Herr Volkmar Tonnies (Dez 11, NLStB)

Weitere Experten wurden und werden zu fachlichen Fragen herangezogen.
B.2.2 Einzelprozessanalyse

B.2.2.1 Rahmenbedingungen

Fur den Fortfihrungsprozess ergibt sich aus dem vorigen Schritt im Effekt als gegenwarti-
ge Situation, dass neben der StraReninformationsbank, die den zentralen Datenbestand
zum Netz und spater auch zu anderen Bestanden reprasentiert, mehrere komplexe und
wichtige Systeme z.T. jingsten Datums existieren, die eine andere und erganzende Sicht
auf die Bestandsobjekte liefern. Wahrend z.B. fir die StraReninformationsbank eine Tank-
und Rastanlage ein kaum strukturiertes Objekt entlang eines Abschnittes ist, stellt sie sich
in TURIN als hochkomplexes, flachenhaftes, in zahlreiche Teilobjekte aufgelostes Objekt
dar. Diese Situation ist nicht etwa untypisch, sondern eher die Regel - spezialisierte Fach-
informationssysteme ergéanzen die Inhalte der SIB mit eigenen Informationen. Dem tragt
auch der vorliegende Entwurf zur ASB Rechnung, in dem er fur viele Objektarten des Be-
standes Objektnummern als Referenzen auf eigene Teilsysteme vorsieht.

Dabei ist zu winschen, dass ein FortfiUhrungsvorgang, der sich auf ein Objekt bezieht,
moglichst die Objektzustande, wie sie in allen Teildatenbestadnden vorliegen, tber eine
Aktion von aufRen parallel verandert, um so Vollstandigkeit und Konsistenz aufrecht zu
erhalten. Da in der Praxis durchaus ,langsame” Systeme beteiligt sein kénnen, die z.B.
intern von Menschenhand gepflegt werden mussen, ist zu berlcksichtigen, dass irgendei-
ne Instanz Auskunft dariber geben muss, wie weit die Aktualisierung fortgeschritten ist
und in wie weit sie die Nutzung des Objektes erlaubt.

In diesem Vorhaben sollen daher insbesondere solche Anwendungsfalle betrachtet wer-
den, die sich auf mehrere Fachinformationssysteme auswirken. Fur einen Einstieg wurden
als Kandidaten die Anwendungsfalle fir Leitungen und fir Baume ausgewahlt. Die fol-
gende Matrix beschreibt die diesbezigliche Situation.

167



Leitungen Baume

NWSIB X X
SBP X

TURIN X X
BAUMKAT X

B.2.2.2 Fortfuhrung von Leitungen

Definition von Leitungen:

Leitungen dienen dem Transport von Gasen, Flussigkeiten und Energie, z.B. Gas, Was-
ser, Abwasser, Strom, Fernwarme, Ol.

Die Geschaftsvorfalle oder Ereignisse, die zu einem Fortfihrungsbedarf bei Leitungsob-
jekten fuhren sind nach den Aussagen der hierzu befragten Fachleute:

1.

© © N o

Neuverlegung einer Leitung im Rahmen einer Neu- oder AusbaumalRnahme. Lage
und Ausfuhrung der Leitung sind Unterlagen des fur die Verlegung zustandigen
Auftragnehmers zu entnehmen.

Neuverlegung einer Leitung auf Antrag eines Fremdbetreibers (Energieversorgung,
Telekommunikation, Wasser- und Abwasserwirtschaft) mit Ubergabe von Angaben
zu Lage und Ausfihrung. Die Fortfihrung wird nach SchlieBung des Nutzungsver-
trages notwendig.

Neuverlegung einer Leitung durch die Stral3enbauverwaltung an bestehenden
Stral3en. Lage und Ausfihrung werden eigenen Unterlagen entnommen.

Ubernahme bestehender Leitungen bei Aufstufung einer StraRe aus dem nachge-
ordneten Netz. Lage und Ausfuhrung der Leitung werden Unterlagen des vormali-
gen Baulasttragers entnommen.

Ubernahme bestehender, aber undokumentierter Leitungen nach Entdeckung, de-
ren Lage jedoch nur ungeféhr bekannt ist

Umbau einer Leitung ohne Lagednderung, z.B. durch Neudimensionierung
Stilllegung oder Reaktivierung einer Leitung

Anderung administrativer Attribute, wie z.B. Name des Betreibers
Beseitigung einer Leitung durch Ruckbau

10.Ubernahme einer Leitung ins nachgeordnete Netz durch Abstufung mit Ubergabe

der Leitungsbeschreibung (Lage und Ausfiihrung)

11.Der Umbau einer Leitung setzt sich zusammen aus dem Ausbau und dem Neuein-

trag. Ebenso ist eine Anderung technischer Daten, z.B. Anderung des Rohrdurch-
messers, immer verbunden mit dem Ausbau und Neueinbau.

Diese Geschaftsvorfalle wurden von der Projektgruppe Modellierung als Anwendungsfélle
formalisiert. Der Ablauf bei komplexeren Geschaftsvorfallen wurde in Form von Aktivitats-
diagrammen dokumentiert.
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Die Arbeitsschritte fur die Erledigung von Nr. 6-9 bilden sich unmittelbar auf Anwendungs-
falle ab, die als sichtbares Ergebnis das Objekt nach der durchgefiihrten Anderung haben.

Bei der Konstruktion der Anwendungsfalle fur die Falle 1-5 ist zun&chst zu beachten, dass
die Lage neu aufzunehmender Leitungen entweder geometrisch mit hinreichender Préazi-
sion bekannt ist oder aber nur ungefahr tber eine Netzknoten-Stationierungsangabe fur
den betroffenen Abschnitt. Ist die Lage genau genug bekannt, wird zunachst aus den U-
bergegeben Unterlagen ein einheitliches Geometrieformat zu erzeugen sein, zweckmalfi-
gerweise als OKSTRA-konforme Objekte. Fur die Realisierung einer entsprechenden An-
wendung ist daher ein Importschritt notwendig, der jedoch hier nicht im Detail untersucht
werden kann und muss.

Die Unterscheidung zwischen der Leitung eines Fremdbetreibers und einer eigenen Lei-
tung wurde nur vorgenommen, wo sie auf unterschiedliche Anwendungsféalle fuhrt, d.h. wo
eine unterschiedliche Behandlung erforderlich ist.

Bei Ereignis Nr.2 sind neben der Leitung selbst die Vertragsdaten zu tibernehmen.

Somit kdnnen wir damit die ndtigen Arbeitsschritte fur 1-5 als Aktivitatsdiagramm wie folgt
darstellen:
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[Fremdbetreiber]

Antrag priifen )

[oK]

Antrag bearbeiten
( Fortfiihrung Leitung ( Fortfiihrung Leitung

Gntragsteller benachrichtigeD

Abbildung 31. Leitungen erzeugen.

Die tatsachliche Fortfihrung verbirgt sich in der Aktivitat Fortfiihrung Leitung. Diese lasst
sich selbst in Aktionen zerlegen. Zunachst wird die gesamte Fortfiihrung in die der topo-
logischen und geometrischen Représentation einerseits und der Sachinformation ande-
rerseits aufgespalten und zusétzlich der Fall eines Umbaus (Austausch, Sanierung) be-
ricksichtigt:

[nicht ok]
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[Umbau] [Stilllegung]

[Rickbau]

[Neubau] exist. Leitung léschen ( exist. Leitung stillegen

siehe
Geometrie verarbeiten } — —| gesondertes
Diagramm
Gachdaten Ubernehme}
Geitungsobjekt erzeugeD

®

Abbildung 32. Fortfihrung Leitung.

Fur Nr.10 ist zu beachten, dass Ubergabeunterlagen erzeugt werden miissen; auch hier-
fur empfiehlt sich eine OKSTRA-konforme Ubergabe.

Fur die Geometrie ist zu beachten, dass sowohl Leitungen entlang einer StralRe oder die-
se kreuzend als auch Leitungen, die abseits der Stral3e, z.B. in einer Tank- und Rastanla-
ge, verlaufen. Im beiden Féllen kann die Geometrie in Form einer Folge von Landeskoor-
dinaten vorliegen. Um den Netzbezug bei Leitungen an Stral3en zu erzeugen, ist dann
eine Umrechnung in das Netzknoten-Stationierungssystem vonnoéten. Sind umgekehrt
Stationierungsangaben vorhanden, ist daraus die Landeskoordinatenfolge zu ermitteln,
um Systeme versorgen zu kénnen, die sich auf Koordinaten stitzen. Schlie3lich gibt es
Sonderfalle, wie die Angabe einer Station zusammen mit einem Kreuzungswinkel.

Die Geometriereprasentation muss dem OKSTRA-Schema D018 (Geometrie) gentigen,
weshalb bei der Ubernahme von Koordinatengeometrie eventuell eine Konvertierung notig
ist.

Die Geometrielbernahme stellt sich damit insgesamt in einem weiteren Diagramm wie
folgt dar:
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Raumbezug
abhéangig von
StralRe, z.B. Uber
Bestandsachse

4

/
. \/ \/ Netzknoten-Stationierung UbernehmeD

e

- andere

Raumbezug [unabhangig z.B. Station auf G([eometrie—

unabhangig L _vgn_StraBe] Bestandsachse parameter]

von StralRe, und Kreuzungs-

z.B. Koord. winkel

N
N
N
Geometrie ubernehmeD
Getzknoten-Stationierung berechn@i

nach dem
OKSTRA-
Geometrie-
Schema

[OKSTRA
OKSTRA-Geometrie erzeuge} konform]

%@etzknoten—Staﬁonierung bestimmeD @KSTRA—Geometrie erzeug@

[kein Netzbezug]
|

Abbildung 33. Geometrietibernahme.

Aktivitaten wie die Antragsprufung und der Vertragsabschluss sind der Vollstandigkeit hal-
ber aufgefuhrt, wir gehen davon aus, dass das Fortfiihrungssystem sich erst mit vertrag-
lich abgesicherter Information beschaftigt. Als Anwendungsfalle ergeben sich schlief3lich
insgesamt die des folgenden Diagramms.
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Falls in TURIN Eigentumsgrenzen
geandert werden, ist u.U. fir
Leitungen der Betreiber zu andern..

Eigentimerand. TURIN

Betreiber andern

Attribute wie z.B. Betreiber,
Art, Material, Dimensionierung...

Sachdaten
Ubernehmen

N Siehe Abb. 2-3

z.B. bei zufalliger
Entdeckung

Geometrie
verarbeiten

L. mit Netzknoten /
Stationierung neu
eintragen

!
|
|
\ |
[}
I

N N .
L. mit vorliegender <<lnC|L|ld€'S>>

Geometrie neu eintragen

Leitung
reaktivieren

Aus Bestandsdokum. der
Datenpflege \ei Versorger bzw. der
Bauausfiihrung

Leitung neu
eintragen

«includes»
_-

______ Physische Verénderung von
Material, Dmension etc. ohne
Anderung der Lage

Leitung stillegen

Leitung abgeben
ins nachgeordnete
Netz

z.B. bei Rickbau

Erzeugt Dokumentation
fur neuen Baulasttréager

Netzéand. SIB

Abbildung 34. Anwendungsfélle Leitungen.

Die Akteure wurden wie folgt ermittelt:
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Die Datenpflege Leitungen bezeichnet die allgemein fur die Verwaltung der Leitungen zu-
standige Person oder Organsationseinheit. Es sind hierfir unterschiedliche organisatori-
sche Realisierungen denkbar, z.B.

» Zentrales Fortfuhrungsteam fur alle oder ausgesuchte Objekte (oder alle Be-
standsobjekte, oder...)

* FortfUhrung unmittelbar durch den fir das Leitungswesen zustandigen Sachbear-
beiter

Der Akteur Netzanderung SIB ist die NWSIB in ihrer Rolle als Netzanderungsinstrument.
(Akteure durfen ja auch IT-Systeme sein.) Die Kommunikation dieses Akteurs mit dem
Anwendungsfall Leitung abgeben... ist dabei als automatische zu denken.

Fachinformationssysteme wie TURIN koénnen ebenfalls von sich aus Fortfihrungsfélle
auslosen. Im Diagramm wurde dies dadurch beriicksichtigt, dass ein entsprechender Ak-
teur eingetragen wurde.

B.2.2.3 Fortfiuhrung von Baumobjekten

Neben den Leitungsobjekten wurden als zweites Baumobjekte untersucht. Es ergibt sich,
dass die Logik zu Erzeugung, Anderung und Léschung von Baumobjekten groRe Ahnlich-
keiten mit den Verhéltnissen bei den Leitungen aufweist:

» Die Geometriebehandlung kann véllig analog erfolgen.

» Bei Abgabe eines Abschnittes sind die Baume ebenfalls in eine neue Zustandigkeit
zu Ubergeben.

Ausgangspunkt fir die Analyse ist das fachliche Konzept zur BAUMKAT-Anwendung.
BAUMKAT kennt einen stationaren Arbeitsmodus auf PC und einen mobilen Arbeitsmo-
dus mit einer tragbaren Station. Nach den Aussagen des fachlichen Konzeptes unter-
scheiden sich die Bedienfunktionen nur fir die Selektion (ist auf dem mobilen PC einge-
schrankt), so dass dieselben Anwendungsfélle abgedeckt werden.

Das von der Projektgruppe erarbeitete Anwendungsfalldiagramm folgt hier:
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Konvertiert Netzknoten-
Stationierung in Landes- -
koordinaten und umgek.

NWSIB Stationierungsdienst

Nur Schadensbaume
fur BAUMKAT; Baume Baume auswahlen
missen existieren

siehe Abb. 2.3

Geometrie verarbei
ten

Baum leer anlegen

Sachdaten Ubernehmen
/ @ndern (BAUMKAT)

B. mit Netzknoten
/ Stationierung
neu eintragen /andern

Baume auswerten .
Baum neu eintragen

/ andern

Spezialfall von Baum neu eintrage

B. mit vorliegender
Geometrie neu eintragen
/andern

Sachdaten ubernehmen
/ &ndern (Grunddaten)

Datenpflege BAUMKAT

Baum léschen

Datenpflege TURIN

«erweitert»

Stral3e abgeben
ins nachgeordnete
Netz

Erzeugt evt. Dokumentation
fir neuen Baulasttrager

Netzéand. SIB

Abbildung 35. Asnwendungsféalle Baumobjekte.
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Als nachstes wurden fur folgende Anwendungsfalle Szenarien aufgestellt.
Baum l6schen

» Datenpflege BAUMKAT Il6scht Baum mit Hilfe der stationdren BAUMKAT-
Anwendung. (Funktion im BAUMKAT-Konzept nicht aufgefihrt.)

» Datenpflege TURIN I6scht Baum mit Hilfe der TURIN-Anwendung
* Netzand. SIB I6scht Baum tber Datenbank-Funktion
Sachdaten ubernehmen / andern (Grunddaten)

» Datenpflege TURIN tragt die neuen oder geanderten Sachdaten zum Baum mit Hil-
fe der TURIN-Anwendung ein.

Sachdaten tbernehmen / andern (BAUMKAT)
» Datenpflege BAUMKAT sucht Baum oder legt neuen Baum an

» Datenpflege BAUMKAT tragt die neuen oder gednderten Sachdaten zum Baum mit
Hilfe der stationaren BAUMKAT-Anwendung ein. (Funktion Eingabe und Andern
eines Baumes Uber Masken in BAUMKAT-CP/EP)

Baum mit Netzknoten-Stationierung neu eintragen/andern
Dieser Anwendungsfall wird durch das Aktivitatsdiagramm 2-6 wiedergegeben.
Weitere Anwendungsfalle

Die verbleibenden Anwendungsfélle kdnnten nun ebenso behandelt werden. Auf Grund
der Gemeinsamkeiten mit den Verhaltnissen bei der Fortfihrung anderer Objekte sollen
die detaillierten Aktivitdtsdiagramme jedoch spater im Rahmen einer Analyse des Lebens-
laufes eines allgemeinen Fachobjektes aufgestellt werden.

B.2.2.4 Fortfihrung von weiteren Objekten

Die bei den Leitungen und den Baumen vorgefundenen Verhaltnisse bezlglich der An-
wendungsfalle sind so typisch, dass sie sich fur eine ganze Reihe weiterer Objekte wie-
derholen. Bei einem ersten Uberblick kommen nach Auskunft der befragten Fachleute als
weitere Kandidaten in Frage:

* Durchlasse

» Schilder (wegweisend oder verkehrsregelnd)
» Lichtsignalanlagen

o Zahlstellen

* Hindernisse

» Schutz- und Leiteinrichtungen

* Larmschutz

» Stationszeichen

» Bestimmte Arten von Kreuzungen

176



Eingabe des Standortes [ — — — — | Stationierung oder
Kilometrierung

Koordinaten- und
TK-Berechnung durch NWSIB
[Erzeugung SIB—BaunD —————— In NWSIB
) Baum-Nr. besteht
Zuweisung Baum-Nr. [— — — — — aus TK-Nr. und
BAUMKAT-Nr.
Grﬂfung: TuR betroffer} — — — | Steht der Baum auf einer
Tank- und Rastanlage?
fal

Baumin TURIN | _
weiterbearbeiten ) — — T T Genaue Verortung

Abbildung 36. Baum neu eintragen/andern.

B.2.2.5 Ergebnisse der Prozessanalyse

Die Prozessanalyse ergibt folgendes Bild:

Es gibt Fachinformationssysteme, die fir die objekt-spezifischen Aufgaben zustéandig
sind, z.B. fur die Kontrolle geschadigter Ba&ume oder fir die Dokumentation von Lei-
tungsverlaufen. Das zu Grunde liegende Eigenschaftsprofil — Attribute und Assoziatio-
nen — ist an die anstehenden Fachaufgaben angepasst.

Daneben tauchen Fachinformationssysteme wie TURIN auf, die Objekte verwalten und
pflegen, die sehr komplex sind und die Objekte wie Leitungen und Baume (u.v.a.m.)
.mitbetreuen*, sofern sie als Bestandteile auftauchen.
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» Der Netzbezug der Objekte wird wiederum in der StraReninformationsbank (SIB) ge-
pflegt. Das hinter der SIB stehende Objektmodell der ASB ist darauf zugeschnitten, es
werden nur wenige Attribute gefihrt. Von den Leistungen der Straf3eninformationsbank
werden typischerweise genutzt:

* Vergabe von Objektbezeichnern abgeleitet aus TK-Nummern oder Unterstiitzung
dazu

* Umrechnung von Stationierungsangaben in Landeskoordinaten und zurtick

Die aus der TK-Nummer abgeleiteten Objektbezeichner sind nicht stabil. Bei Korrektur
der Position des Objektes kann es notwendig werden, den Bezeichner zu andern.

* Eine weitere typische Situation ist, dass Objekte bei Abstufung eines Abschnittes aus
dem aktuellen Bestand der SIB herausfallen (und dann dort nur noch historisch vor-
handen sind). Die Fachinformationssysteme miissen uber solche Anderungen infor-
miert werden, wenn solche Objekte an Geschéaftsprozessen nicht mehr teilnehmen sol-
len (z.B. wenn Baume nicht mehr kontrolliert werden missen).

» Die Fortfihrungsmechanismen sind flir viele Objektarten sehr ahnlich.

* Eine Objektart wird von mehreren Fachinformationsystemen bearbeitet. Der Gesamt-
bestand der Objekte kann auf mehrere Fachinformationssysteme aufgeteilt sein. Ein
bestimmtes Exemplar kann in mehreren Fachinformationssystemen gefiihrt werden
(Schadbaume auf TuR-Anlagen). Die Zahl der Fachinformationssysteme pro Objektart,
in denen Objekte parallel fortzufiihren sind, ist durchweg gering.

» Der Anstol3 zu einer FortfiUhrung geht von einem Fachinformationssystem aus, die an-
deren fugen den neuen oder gednderten Objekten Information hinzu oder missen u-
ber Léschungen auf dem laufenden gehalten werden. Dabei kann das initiierende
Fachinformationssystem von Fall zu Fall ein anderes sein. Es gibt verschiedene Fort-
fuhrungs-Szenarien, je nach Initiator.

Diese Ergebnisse lege es nahe, statt der konkreten Baumobjekte usw. generalisierte
Fachobjekte zu betrachten

Die in so einem Rahmenwerk zu betrachtenden Anwendungsfélle sind:

» Fachobjekt fortfuhren, die fur unterschiedliche Sichten auf die Fachobjekte zustandig
sind, mit den Spezialisierungen:

o Fachobjekt neu erzeugen
Fachobjekt &ndern

Fachobjekt I6schen

o O O

Fachobjekte teilen (z.B. bei Leitungen)

o Fachobjekte vereinigen (z.B. bei Leitungen)
* Arbeitsablauf fur einen konkretes Szenario der Fortfiihrung festlegen
» Arbeitsablauf fir ein konkretes Szenario Uberwachen

» Abfrage nach Fachobjekt(en) mit Hilfe mehrerer Fachinformationssysteme durchfihren
(z.B. fur Auswertungen)
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Als Diagramm:

Baum neu

eintragen/andern
«verwendet» -
e = 7 Andere Anwendungsfélle
o fiir konkrete Objekte
i / werden analog eingebunden!
. «verwendet» -
Fachobjekt neu ’ ~—_ f
erzeugen / B&ume auswerten
\
«verwendet»
\
\
\
Fachobjekt &ndern \
Abfrage ausfuihren
Y\ )\ «verwendet»
Fachobjekt I6schen ngft?s: rjeeﬁt ———————— Ablauf Gberwachen
VT
]
II
,' O
1
Fachobijekt teilen N
\
Alauf definieren \
\\ Datenpflege
i \
Fachgpjekte . \
vereinigen \
\
\
\
\
\
\
Datenpflege BAUMKAT

\

Weitere Dantenpflege-Rollen
werden analog angebunden,
Fachobjekt-Admin z.B Datenpflege TURIN

Abbildung 37. Verallgemeinerte Anwendungsféalle und Akteure.

Zur Erlauterung: Der Zusammenhang mit den vorher diskutierten konkreten Anwendungs-
fallen und Akteuren ist exemplarisch fur Datenpflege TURIN und B&aume neu eintra-
gen/andern durchgefuhrt. Andere Anwendungsfalle und Akteure sind analog anzubinden.

Spezialisierte Anwendungsfalle erben die Akteure des Basisanwendungsfalles. Die kon-
kreten Anwendungsfalle sind per verwendet an die Fachobjekt-Anwendungsfélle gebun-
den, um die strengeren Einschrankungen der Generalisierung (vollstdndige Austausch-
barkeit der Generalisierung durch die Spezialisierung) zu umgehen.
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B.2.3 Bildung der Objektwelt

Fur die Bildung der Objektwelt zur Modellierung von Fortfihrungsprozessen im Rahmen
des Forschungsvorhabens sind nach den Erkenntnissen der Zusammenfassung 2.2.5
weniger die fortzufihrenden konkreten Fachobjekte wie Baum usw. interessant, fur die es
z.T. auch schon stabile und detaillierte Modelle gibt, als Objekte zur Koordination des
Fortfihrungsprozesses Uber mehrere Fachinformationssysteme hinweg. Die bei der Fort-
fuhrung anfallenden Aufgaben sind namlich fir viele Objektarten (d.h. Fachobjektklassen)
gleich oder sehr ahnlich, wie die Analyse der Anwendungsfalle, Ablaufe und Fachinforma-
tionssysteme oben zeigt.

Es werden daher die fir den Anwendungsfall Fachobjekt fortfiihren zentrale Klasse Fach-
objekt und die Klassen, die fur Ablaufkontrolle (Anwendungsfall Ablauf Gberwachen) er-
forderlich sind.

Um den Kontakt zu den konkreten Fachobjekten nicht ganz zu vernachlassigen, folgen
zunachst drei Beispiele fur Fachobjekte.

B.2.3.1 Beispiele fur Fachobjekte

B.2.3.1.1 Baume

Fur Baumobjekte liegt im OKSTRA eine fertige und stabile Modellierung als Punktobjekt
vor.

B.2.3.1.2 Leitungen

Bei Betrachtung der Anwendungsfalle fur die Leitungen tauchen als Objekte die Leitungen
sowie die Nutzungsvertrage auf. Die Beispieldokumente fiir Nutzungsvertrage sowie der
Signaturenkatalog des Dez. 26 des NLStB zeigen jedoch, dass es neben den Leitungen
zahlreiche zusatzliche Objekte gibt, die zu bertcksichtigen sind, z.B. Pumpen, Schachte,
Masten etc. Hier ist also zunéchst ein fachliches Modell im OKSTRA fir alle benétigten
realen Objekte notwendig.

Vielfach werden zur Fortfiihrung mehrere Leitungen bzw. Zusatzeinrichtungen angeliefert.
Die Ubergebenen Plane z.B. enthalten oft nicht nur die Lage einer Leitungsfihrung, son-
dern mehrerer, und aul3erdem auch die Verortung aller damit zusammenhé&ngenden Hilfs-
und Zusatzeinrichtungen. Genauso gehen bei Wechsel eines Betreibers nicht einzelne
Leitungen, sondern ganze Leitungsnetze samt der verbundenen Einrichtungen an den
neuen Betreiber Gber. Beim Einbau neuer Einrichtungen missen zudem oft vorhandene
Leitungen verandert werden.

Es ist daher angebracht, die Anwendungsfélle nicht auf einzelne Leitungen zu beziehen,
sondern auf Leitungssysteme als Aggregate von Leitungswegen und Zusatzeinrichtungen.
Das legt fur unsere Objektwelt nahe, solche Leitungssysteme als Mengen abstrakter Ob-
jekte eines Typs Leitungssystemelement zu betrachten. Leitungssystemelemente kdnnen
sein: Leitungen, die sich in ein oder mehrere Leitungsabschnitte gliedern kénnen, und Lei-
tungsabschnittbegrenzungen (Schachte, Verzweigungen usw.). Diese kdnnen sowohl al-
lein als auch an den Enden von Leitungsabschnitten vorhanden sein. Die Arten von Lei-
tungen und Leitungsabschnittsbegrenzungen werden als Attribute mitgefihrt. Ein exem-
plarisches und rudimentares Klassendiagramm fir solche Leitungssysteme folgt als Abb.
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38. Die komplette und detaillierte Modellierung im Rahmen des bestehenden OKSTRA
steht noch aus.

Leitungssystem

Leitungssystemelement

]

Leitung

T

Leitungsabschnitt Leitungsabschnittsbegrenzung

Abbildung 38. Leitungen.

B.2.3.1.3 Tank- und Rastanlagen

Tank- und Rastanlagen werden in Niedersachsen Uber ein Fachinformationssystem
TURIN verwaltet. Sie haben eine komplexe innere Struktur (die zz. noch nicht im
OKSTRA modelliert ist). Diese wird in der Sicht des Stral3ennetzes gemaf der ASB inner-
halb der SIB nicht abgebildet. Dort sind Tank- und Rastanlagen als Objekte ohne detail-
lierte Struktur wiedergegeben.

B.2.3.1.4 Folgerungen

Die drei Beispiele weisen eine sehr unterschiedliche Komplexitat auf. Am Beispiel der
Tank- und Rastanlagen zeigt sich, dass dort Objekte bestimmter Klassen (z.B. Baume
oder Beleuchtung) als Bestandteile fortgefiihrt werden, deren Lebensdauer durch die des
enthaltenden Objektes (namlich der TuR-Anlage) begrenzt wird.
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Der Idealfall wéare ein Verbund von Fachinformationssystemen mit Pflegeverantwortlich-
keiten, die sich nicht Uberschneiden. Es gabe also ein Baumkataster, das Baume und
Baumreihen exklusiv verwalten wirde, ein oder mehrere Leitungskataster fir die Lei-
tungssysteme usw. Andere Systeme (z.B. ein hypothetisches neues TURIN) wirden im
Falle, dass z.B. ein Baum verandert werden musste, diese Aufgabe an das Baumkataster
delegieren und ansonsten auf die dort abgelegte geografische und fachliche Information
nur lesend zu Darstellungszwecken zugreifen.

Dieser ldealfall ist aber praktisch nie verwirklicht. Das liegt daran, dass normalerweise
Anwendungen fir die Subobjekte (z.B. B&dume, Beschilderung, Schutz- und Leiteinrich-
tungen) gar nicht existieren und daher in begrenztem Umfang mitkonstruiert werden
mussten. Ein Umbau dieser Anwendungen, die z.T. ja gerade erst in den Produktionsein-
satz gelangen, scheidet i.d.R. aus wirtschaftlichen Grinden aus, auch wenn auf langere
Frist die ldealkonstruktion ,ein System fur eine Aufgabe“ technische und wirtschaftliche
Vorteile bieten wirde.

Es ergeben sich daraus folgende Anforderungen:

» Die Funktionalitat bestehender Komponenten sollte weitestgehend erhalten bleiben.
Das bedeutet, dass z.B. TURIN weiterhin Baumobjekte selbst pflegen kénnen soll.

* Neue Anwendungen sollten jedoch nur noch die Objekte in ihrer eigenen Verantwort-
lichkeit pflegen durfen und fir Bestandteile wie Baume etc. auf einen entsprechenden
Dienst zurlckgreifen. Damit wird verhindert, dass ,das Rad immer wieder neu erfun-
den wird“. und unndtiger Harmonisierungsaufwand erzeugt wird.

B.2.3.2 Objekte fur die Fortfihrung

Aus den Ergebnissen der Analyse der Prozesse ergeben sich zunachst folgende Aussa-
gen Uber den Ist-Zustand, die Aufschluss Uber die benotigten Objektklassen geben (die
Liste ist nicht geordnet). Fettgedruckt sind dabei die Begriffe, die auf bendtigte Objekte
bzw. Eigenschaften hinweisen.

B.2.3.2.1 Informelle Beschreibung der Objektwelt

» Der Bestand der fortzufihrenden Fachobjekte kann auf Teilbestande in mehreren
Fachinformationsystemen (FIS) verteilt sein (Beispiel Baume: TURIN enthalt alle
Baume in TuR-Anlagen; BAUMKAT verwaltet alle Schadbdume). Wie das Beispiel
zeigt, kann ein Objekt in mehreren Fachinformationssystemen vorkommen. (Schad-
baume in TuR-Anlagen!)

* FIS sind spezielle Fachanwendungen, die Uber Persistenzdienstleistungen (,Daten-
banken®) verfiigen. Fachanwendungen brauchen nicht stéandig aktiv zu sein. Fachan-
wendungen mussen von FIS Uber Fortfihrungsereignisse benachrichtigt werden
kénnen (siehe die Erlauterungen zu den Kommunikationsverbindungen in Abschnit
2.1.4).

* Ein FIS ist auf einem Server installiert. Da sich Serveradressen andern kdnnen, ist ein
Verzeichnis wiinschenswert, dass die Zuordnung registriert.

» Unterschiedliche FIS kdnnen unterschiedliche Sichten auf die Objekte reprasentieren,
d.h. ein FIS verwaltet u.U. nur einen Teil der Eigenschaften der Objektklasse. (Die
NWSIB verwaltet z.B. nur den Netzbezug der Baume). Dieses FIS ist dann allein nicht
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in der Lage, ein vollstandiges OKSTRA-konformes Objekt zur Weiterverarbeitung zu
bilden.

Zur Fortfihrung werden die Objekte von einem oder mehreren FIS bearbeitet. Die
Reihenfolge der Bearbeitung ist i.A. nicht festgelegt (ein Baum kann z.B. zuerst in
TURIN angelegt werden und wird im ,Schadenfall“ dann in BAUMKAT weiterverarbei-
tet, oder aber bei einer Baumkontrolle wird ein Schadbaum auf einer TuR-Anlage ent-
deckt, dann wird der Baum zuerst in BAUMKAT angelegt und spater in TURIN weiter-
verarbeitet).

Bei der Bearbeitung durch mehrere FIS kénnen Konflikte auftauchen, sowohl zwi-
schen den Daten verschiedener Sichten desselben Objekts als auch in Bezug auf an-
dere Objekte (z.B. kann der Standort flr einen neu erfassten Baum in einem der FIS
bereits durch ein anders Objekt besetzt sein). Zur Konfliktauflésung ist i.d.R. eine ge-
nauere manuelle Untersuchung erforderlich.

Eine FortfUhrung kann mehrere Objekte zugleich betreffen. (Z.B. Loschen eines Bau-
mes aus einer Baumreihe und Aufteilung der Baumreihe in zwei)

B.2.3.2.2 Schema fur den Lebenslauf eines Fachobjekts

Zur weiteren Untersuchung wurde als nachstes ein Fortfihrungs-Zustandsmodell auf-
gebaut. Fur die Oberklasse Fachobjekt, die die betrachteten Fachobjekte umfasst (Bau-
me, Leitungen, siehe oben) wurde von der Projektgruppe ein Lebenslauf-Modell entwi-
ckelt, das im Folgenden in Form mehrerer Aktivitatsdiagramme dargestellt ist. Die Le-
benszustande, die das Objekt annehmen kann, sind dort eingetragen. Die Aktivitatsdia-
gramme dokumentieren gleichzeitig die Struktur der oben eingefiihrten Anwendungsfalle
zur Fortfihrung von Fachobjekten.

Hierzu einige wichtige Anmerkungen:

Die Dauer eines Fortfiihrungsvorgangs ist nicht vorhersagbar. Infolgedessen muss ein
Objekt, wahrend es fortgefuhrt wird, in seinem Originalzustand sichtbar bleiben. Alle
Fortflhrungen mussen daher zuerst auf Kopien erfolgen, die wir Klone genannt ha-
ben. Am Ende der Fortfihrung muss die Information, die sich in den Klonen gesam-
melt hat, in die Objekte Ubertragen werden. (Siehe erganzend auch das Fortfihrungs-
modell der NWSIB).

Objekte sollen nie endguiltig vernichtet werden. Sie werden stattdessen eingefroren
und sind in diesem Zustand nicht mehr im aktuellen Bestand sichtbar, falls historisiert
wird, jedoch in historischen Bestanden. Eingefrorene Objekte kbnnen ggf. wieder auf-
getaut werden. Ob dies mdglich ist, hangt von der Fachobjektklasse und/oder dem
Objektinhalt (den Daten des Exemplars) ab. Das Modell lasst dies zu, macht aber Gber
die Bedingungen zur Auftaubarkeit keine Aussage. (Ausnahme: Klone werden vernich-
tet, sobald die Fortfiihrung beendet ist.)

Ob und, wenn ja, wie eine Historisierung erfolgt, legt das Modell nicht fest.

Die einzelnen Objektsichten werden nacheinander erfasst. Der Erfassungsvorgang fur
die einzelne Sicht wird als atomar vorausgesetzt, d.h. eine Sicht wird entweder kom-
plett oder gar nicht bearbeitet. Das schliel3t z.B. Szenarien aus, die zuerst eine Sicht A
teilweise bearbeiten, dann eine Sicht B, und dann die Bearbeitung von Sicht A wieder
aufnehmen.
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» Die Objekte besitzen eine durch Koordinaten gegebene Objektlage und —geometrie
sowie einen Bezug auf das Stral3ennetz.
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Objektlebenslauf
12.1.2004

Fachobjekt leer anlegen

FO : Fachobjekt | — — — —| Zustand:neu+leer

Siehe separates
Diagramm

Fachbjekt wird aus der
Firsorge des begleitenden
Fortfuhrungsobjektes entlassen

-
-
-

o <~ [auftaubar]
Objekt aktuell setzen

[nicht auftaubar]

Objekt auftauen

At eer )<

Objekt bleibt eingefroren.
Dies ist konzeptionell
eine Léschung, da einge-
frorene Objekte aul3er
furs Auftauen zu nichts
zur Verfligung stehen.

Zustand: Aktuell FO : Fachobjekt

gustand wird verlassen bei
ﬁgg:rzzzgz_ar??o%erung -— —Gachobjekt ist aktuell und erwartet Fortfuhrung) FO : Fachobiekt \
\
\
71 \
/ \
. \
[verandern] (gjnfrieren] / \\

Zustand: eingefroren

N
N
N
N
N
Klon erzeugen
Dies ist das Historisierung!
Originalobjekt!
Ve - T~ ~
7 -
N N =~ ~
Zustand: S . .
wird gerade fortgefiihrt — ———| EO: Fachobjekt Klonobjekt : Fachobjekt |— — 4 Zustand: neuer Kion
\ |
\\ |
\\
\
\\ |
\ . _
\ Klonobjekt : Fachobjekt (— —| Zustand: Klon aktuell
\
\ _ -
\ -
—

Original historisieren!

@iginaHKlon ZusammenfUhreD’ -

Abbildung 39. Objektlebenslauf.
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Daten erfassen
12.1.2004

Sichert u.A.
Eingangszustand

O : Fachobiekt |— — ————1 Zustand: wird bearbeitet

\ Erfassungsschritte
z.B. f. Grunddaten
Né&chsten Erfassungsschritt wahl@ — — —| und erweiterte Daten,
/k u.U. in unterschiedl.

Fachinfo.-Systemen

Lage erfassen

[Lage unvoll-
sténdig oder |
[Objekt nicht ok] 1M Konflik{] I
| Sachdaten erfassen
[Objekt noch vV
unvollstéandig] Zustand:

wiedervorzulegen
(Objekte werden in
Wiedervorlageliste
bis zur Uberpriifung
festgehalten)

Konflikt auflésen

Ausgangszustand in Abh.
vom Eingangszustand bzw.
Erfassungsergebnis festlegen
s. Erlauterung im Text

[Objekt ok]

Erfassung beenden

Abbildung 40. Datenerfassung.
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Lage erfassen
12.1.2004

Lage:
Netzbezug falsch

Lage:
Koord. falsch

Kilom. oder Station.

erfassen

— — — - FO : Fachobjekt

Landesko%

erfassen

FO : Fachobjekt —
A |
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[nicht verwertbar]

. : Lage:
EQ - Fach kt Netzbezug erfasst

Lage:
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EO : Fachobjekt

[nicht ok]
Netzbezug zur Korrektur vormerk@

Netzbezug prufen

Koordinate priifen

T
}
I
I

|
|

|

|

|

|

|

|

| |
|

|

|

|

|

[nicht ok]
[verwertbar]
Koordinate zur [ok] verwertbar zur Ermittlung -
Korrektur vormerken einer Landeskoordinate Fehlerhafte Daten
werden korrigiert bzw.
Konflikte werden beseitigt

Landeskoord.
berechnen ~
~
~

z.B. automatisch
durch Dienst der SIB

Notwendigkeit
f. Station prifen

[keine Station mehr bendtigt
i oder Station genau genug]
[nicht genau genug] Lage:
Station nicht vorhanden - inkonsistent
oder die vorhandene konfliktauslosende
Station passt nicht zur Objekte protokollieren
Koordinate 4
[Station ermittelt] Lageerfassung e
Station berechnen beendet
/ ~ -
7 [oK]
o o
/. ~
: Lage: ~
Stationsberechnung fehlgeschlagen
[ 9 g gen] | aktuell >
_-7 FO : Fachobjekt -~

z.B. weil nachster - FO : Fachobjekt

Abschnitt \ Lage:

2u weit weg Lageerfassung \ im Konflikt —~

unvollstandig \ - -
\ -~
-
\ -

\
N
Lage: \ //
— — —{FO: Fachobjekt - — — — — = -

unvollstandig
Ursache protokollieren

Abbildung 41. Lageinformation.
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Dies ist das
Originalobjekt!

Zustand:
wird gerade fortgefuhrt

Objekt teilen
12.01.2004

Gmhobjekt ist aktuell und erwartet Fortf‘uhru@

|

[teilen]

Klon erzeugen

erledigt alle teilungsrelevanten

Zustand: eingefroren
Historisierung!

e P2 < Berechnungen und Erfassungen
N yid anhand des Klons
N _ 4
N
AN ) Teilen
— — — —| EO : Fachobjekt
~
T / ~
~
\ / S
\ 2 N
\ I.A. kbnnen auch mehr als
\ TO1 : Fachobjekt TO2 : Fachobjekt |— 1 zwei Teile entstehen.
\ Zustand der Teile: Klon aktuell
\ ST

) Die Teilobjekte gehn in den Zustand
Teile aktuell setzen )—— 4 5uyell tber, das urspriingliche Original
wird eingefroren

—| EO : Fachobjekt

Zustand: aktuell

Abbildung 42. Fachobjekt teilen.
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Objekte vereinigen
12.10.2004

Gchobjekt ist aktuell und erwartet Fortfuhru@ Gachobjekt ist aktuell und erwartet Fortfuhru@
[vereinigen] [vereinigen]

Klon erzeugen Klon erzeugen
Dies ist das

Originalobjekt!
\\ Ve AN
Zustand: \ /4 - b
wird gerade fortgefihrt \\
=~

FO1 : Fachobjekt Klon2 : Fachobjekt

FO2 : Fachobjekt

Das Produkt der
Vereinigung

- ——/——=| zustand:

Klon aktuell

Das Vereinigungsobjekt geht in den Zustand

aktuell Gber, die ursprunglichen Originale
werden eingefroren

\
N\
A}
FO2 : Fachobjekt

/ \
/ \
\’< \
Zustand: aktuell N \
\\ \

Zustand: eingefroren
Historisierung

Abbildung 43. Fachobjekte vereinigen.
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B.2.3.2.3 Anforderungen an das Fortfihrungsmodell

Aus den bisherigen Ausfuhrungen ergeben sich folgende Anforderungen:

Fur den Anwendungsfall Abfrage ausfihren ist eine Integration sowohl der Sichten als
auch der Teilbestdnde notig. Die Objekte sollten ihnen Gber OKSTRA-gerechte Diens-
te zur Verfigung stehen (Eine Anwendung, die Informationen zu Baumen verarbeitet,
z.B. eine thematische Kartierung, sollte ,OKSTRA-Baume* verwenden.) Fir Recher-
chen (Abfragen, Queries) wird deshalb ein Abfragedienst benétigt, der aus allen be-
teiligten FIS die Information fur eine bestimmte Objektinstanz sammelt und zu einer
gultigen OKSTRA-Repréasentation zusammenbaut, die von den Anwendungen genutzt
werden kann. Um Abfragen frei definieren zu kbnnen, missen diese in Satzen einer
Abfragesprache formulierbar sein; die Satze werden in Abfrageobjekten aufgehoben.

Ein am Fortfihrungsprozess teilnehmendes FIS wird durch ein Objekt der Klasse
Fachinformationssystem mit folgenden Eigenschaften modelliert:

* Es hat einen Namen und eine Version.

» Es hat eine Serviceaddresse (z.B. eine URL, wenn es als Web-Service erreichbar
ist.)

» Es ist fur eine bestimmte Sicht auf ein Objekt zustandig, die durch ein Teilschema
des vollstandigen Schemas der entsprechenden Objektklasse gegeben ist.

Aus der Betrachtung der speziellen Anwendungsfalle zu Fachobjekt fortfiihren ergibt sich:

Ein FIS muss wenigstens die bekannten Operationen zur Herstellung von Persistenz,
in diesem Modell Erzeugen, Einfrieren, Andern analog zu Insert, Delete, Update un-
terstitzen, wie sie in RDBMS oder auch in der OGC-WFS Schnittstelle gefordert wer-
den. Daneben muss es die oben verlangte Auftau-Operation geben. Die Operationen
werden durch die Akteure, die die Fortfiihrung durchfihren, angesprochen; sie missen
nicht zwingend als Schnittstelle eines Dienstes angeboten werden, der von anderen
Anwendungen genutzt werden kann, sondern kénnen z.B. auch rein interaktiv imple-
mentiert sein, wenn nur menschliche Akteure bedient werden missen. Operationen
zum Teilen und Vereinigen kdnnen hinzutreten.

Eine verteilte Fortfiihrung erfordert zusatzliche Uberlegungen in Bezug auf die Voll-
standigkeit und Konsistenz der Objekteigenschaften:

* Werden Objekte neu erzeugt, sind sie mdglicherweise nicht fur alle beteiligten FIS
interessant (z.B. Schadbaume, die nicht auf TuR-Anlagen stehen). Andererseits
kénnten Objekte, die zunéchst nicht fir ein FIS von Interesse waren, es durch eine
Anderung werden.

* Moglicherweise entstehen wahrend der Fortfihrung Konflikte zwischen den in den
FIS gepflegten Objektsichten, d.h. Eigenschaften, die verschiedene FIS beisteuern,
sind unvertraglich, oder es werden Genauigkeitsanforderungen einzelner FIS ver-
letzt.

Solche Situationen kénnen durch eine Voruntersuchung oder Prifung aufgefangen
werden — zwischen bestandener Prifung und endgiltiger Fortfiihrung darf an dem Ob-
jekt dann nichts mehr geandert werden. Bei nicht bestandener Prifung sind zwei Aus-
gange denkbar:
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» Eine Fortfihrung wird abgelehnt.

« Die Erzeugung oder Anderung wird soweit wie moglich durchgefihrt, das Objekt
wird aber als zur Korrektur oder auch, bei Unvollstandigkeit, zur Ergédnzung (mit
Termin) gekennzeichnet. Voraussetzung hierfur ist, dass der erreichte Zustand we-
nigstens in sich und gegeniber anderen Objekten konsistent ist, d.h. das Objekt
muss verwendbar sein, wenn auch mit der Einschrankung, dass bestimmte Infor-
mationen nicht oder ungenau vorliegen und daher bestimmte Operationen nur ein-
geschrankt mit den Objekten durchfihrbar sind.

In beiden Fallen werden Daten, die fur die Konfliktbeseitigung wichtig sind, protokol-
liert.

Das oben geschilderte Klonierungsverfahren erlaubt eine einfache Durchfihrung sol-
cher Prifungen: Die Fortfuhrungsoperationen werden Uber alle beteiligten FIS hinweg
zunachst auf die Klone losgelassen. Verlangt ein FIS die Ablehnung der Fortflihrung,
kénnen die Klone beseitigt und der Originalzustand wiederhergestellt werden. Im Falle
des Gelingens, auch mit dem Vorbehalt der Korrektur bzw. Erganzung, steht am Ende
der Fortfihrung ein aktualisierter Satz von Klonobjekten zur Verfiigung, die dann noch
in den Bestand Ubernommen werden mussen. Es wird folglich in der Schnittstelle der
Fachinformationsssystem-Objekte eine Operation zur Ubernahme der Klonobjekte ge-
braucht.

* Da manche Fortfihrungsszenarien mehrere voneinander abhangige Objekte zusam-
men bearbeiten, brauchen wir Objekte, die solche Objektgruppen zusammenhalten.

B.2.3.2.4 Zustandskontrolle der Fachobjekte

Wahrend der Fortfuhrung ist mit einem Fachobjekt offenbar zuatzlicher Kontext verbun-
den. So muss etwa die oben beschriebene Klonierung Uberwacht werden, der Zustand
der Lageermittlung und es muss festgehalten werden, welches FIS das Objekt gerade
bearbeitet. Da aktuelle Objekte diese Information nicht bendtigen, ist es zweckmafig, all-
gemeine Fortfihrungsobjekte einzufihren, die nur wahrend der Fortfihrung leben.

Ein FortfUhrungsobjekt muss offenbar dann erzeugt werden, sobald
» ein neues Fachobjekt benotigt wird,

» ein Fachobjekt die Aktion ,ist aktuell und erwartet Fortfliihrung“, getrieben durch ein
aulReres Ereignis (d.h. ein Akteur wird tatig!), verlasst;

» ein eingefrorenes Fachobjekt aufgetaut werden soll.

In den letzten beiden Fallen wird das Fachobjekt mit dem neuen Fortfihrungsobjekt ver-
knupft und geht in den Zustand ,wird gerade fortgefuihrt“ tGber. Die anderen beiden Zu-
stande fur Fachobjekte sind ,aktuell“ und ,eingefroren®.

Die Klasse Fachobjekt bekommt folglich ein Attribut Zustand vom Datentyp Zustandstyp,
einer Aufzéhlung, die die drei genannten Werte umfasst, sowie eine 0..1-Assoziation zur
Klasse Fortfuhrungsobjekt.

Als nachstes werden die Klonierungsregeln betrachtet:

* Geht ein Fachobjekt vom Zustand ,aktuell* in den Zustand ,wird gerade fortgefuhrt”
Uber, wird ein Klon angelegt.
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» Ein neues Fachobjekt darf erst dann fur externe Anwendungen sichtbar werden, wenn
es vollstandig aufgebaut ist. Als erster Schritt wir daher ein leerer Klon angelegt; der in
den Aktivitatsdiagrammen auftauchende Zustand ,neu+leer besteht also darin, dass
das Fortfihrungobjekt nur ein Klonobjekt ohne Original aufweist.

» Beim Einfrieren und Auftauen gibt es zwei Moglichkeiten: Kann der Zustand unmittel-
bar zwischen ,eingefroren“ und ,aktuell” wechseln, muss kein Klon angelegt werden.
Lauft der Ubergang uber ,wird gerade fortgefuihrt®, wird ein Klon angelegt. Da unbe-
kannt ist, welche der beiden Mdglichkeiten realisierbar ist, sollte das Modell beide zu-
lassen.

Ein Fortfihrungsobjekt ist solange im Besitz eines FIS, wie dieses bendtigt, um seine Ob-
jektsicht herzustellen.

B.2.3.2.5 Zustandskontrolle der Fachinformationssysteme

Fachinformationssysteme miussen nicht immer ,laufen®: Es ist entweder aktiv oder nicht
aktiv. Wenn das FIS nicht aktiv ist, missen deshalb Bearbeitungsanfragen in einer War-
teschlange aufbewahrt werden. Uber setzbare Parameter, wie z.B. die max. Downtime der
Anwendung oder Wiederhol-Intervalle, kann gesteuert werden kénnen, wann eine Bear-
beitung dadurch gescheitert ist, dass das zustandige FIS nicht verfligbar ist. In einem der-
artigen Fall kénnte z.B. automatisch eine Nachricht an den zustandigen Administrator ab-
gesetzt werden.

Ein Fachinformationssystem hat zwei Zustandsbeschreibungen, die unabhangig vom Akti-
vitdtszustand verfligbar sein missen:

» konfigurierende Eigenschaften, die von auRen abfragbar sein muss, um das FIS an-
sprechen zu konnen, z.B. die Serveradresse, die Sichtbeschreibung usw.,

» dynamische Eigenschaften, die nur fir die Ablaufiiberwachung von Interesse sind.

Auch andere, rein auswertende Fachanwendungen kénnen durch konfigurierende Ei-
genschaften gekennzeichnet werden, so dass es sich anbietet, sie in einem Objekt Fach-
anwendungsbeschreibung zusammenzufassen. Diese Beschreibungen werden in ei-
nem standig verfugbaren Verzeichnis, dem Fachanwendungskatalog, zusammenge-
fasst. Ein Fachinformationssystem wird dann als Fachanwendung betrachtet, die die M6g-
lichkeit zur Fortfihrung von Objekten anbietet.

Die dynamischen Zustande werden dagegen von einem Objekt zu verwalten sein, dass
unabhagig von den speziellen Fahigkeiten der FIS die gemeinsamen Koordinations- und
Informationsdienste anbietet. Dieses Objekt bezeichnen wir als FortfiUhrungsmanager.
Es ist fur die Anwendungsfélle Ablauf definieren und Ablauf Gberwachen zustandig. Um
Ablaufe flexibel definieren zu kénnen, missen sie in Satzen einer Ablaufbeschreibungs-
sprache (z.B. BPEL4AWS = Business Process Execution Language for Web Services) be-
schrieben werden kbénnen; die Satze werden in einem Workflowobjekt aufbewahrt.

B.2.4 Operationen

Aus den Szenarien und den anderen Vorbetrachtungen bilden wir nun die Operationen.
Zu beachten ist dabei zunachst, dass der FFM, die Fortfihrungsobjekte und die Fortfuh-
rungsvorgangsobjekte eine Kollaboration bilden, in der die Manipulation der Objekte der
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letzten beiden genannten Klassen nur duch den FFM vorgenommen wird. Das gleiche gilt
fur die dauerhaft verfugbare Information zu den FIS, die in diesen nicht selbst unterge-
bracht werden kann, weil nicht gewahrleistet ist, dass sie immer ,laufen®.

B.2.4.1 Verantwortlichkeiten

Die Verantwortlichkeiten der Objekte ergeben sich wie folgt:
Fachobjekte

sind die Informationstrager der raumlichen und sachlichen Information. Diese muss setz-
bar und erfragbar sein.

FortfuUhrungsobjekte

kontrollieren den Zustand der Fachobjekte wahrend einer Fortfihrung. Der Zustand muss
unabhéangig von dem jeweils mit der Fortfihrung beschaftigten FIS verwaltet werden.

Fachanwendungen

mussen fur Fortfihrungsnachrichten erreichbar sein, in dem sie diese abonnieren.
Fachanwendungsbeschreibungen

enthalten Konfigurationsdaten von Fachanwendungen.
Fachanwendungskatalog

erlaubt das Eintragen und Abfragen von Fachanwendungsbeschreibungen.
Fachinformationssysteme

sind Fachanwendungen,

» die Fortfihrungen von Sichten von Fachobjekten als Beteiligte von Fortfihrungs-
szenarien erlauben,

» die Abfragen von Sichten von Fachobjekte erlauben.
Abfragedienst
erlaubt Abfragen von Fachobjektmengen.
Abfrageobjekt
erlaubt Definition eines Abfragesatzes in einer Abfragesprache.
FortfuUhrungsmanager

* Uberwacht den Ablauf definierbarer Fortfihrungsszenarien,

» erlaubt Fachinformationssystemen Einblick in Sichten der Fachobjekte wahrend der
Fortfihrung

» vergibt Objektidentifikatoren,
* benachrichtigt auf Wunsch Fachanwendungen tber durchgefihrte Fortfihrungen,
e gibt Auskunft Gber Hilfsdienste zur Fortfihrung.

Workflowobjekt

erlaubt Definition eines Ablaufbeschreibungssatzes in einer Ablaufbeschreibungssprache.
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B.2.4.2 Nachrichtenaustausch

Um das Zusammenspiel von FFM und FIS und den anderen eingefiihrten Objekten zu
analysieren, betrachten wir einige typische Szenarien.

Zunachst ein Szenario fur die verteilte Erzeugung von Fachobjekten.

1.

4.

Ausgeldst durch ein Fachinformationssystem, z.B. BAUMKAT, soll ein neues Baum-
Objekt erzeugt werden. Ein entsprechendes Signal ,,Objekt muss erzeugt werden* geht
an den FFM. Dieser erzeugt ein Fortfiihrungsobjekt sowie eine neue Objekt-Id #x.

Der FFM verfugt Gber eine Liste von FIS, die tber das Ereignis informiert werden muis-
sen. Jedes FIS daraus bekommt ein Signal ,,Objekt mit Id #x erzeugen®.

Jedes FIS erzeugt die Sicht des Objektes, fir die es zustandig ist und sendet ein Quit-
tungs-Signal ,#x erzeugt‘ an den FFM.

Bei Vorliegen aller Quittungen notiert der FFM im Fortfihrungsobjekt, dass das Fach-
objekt #x jetzt im Zustand neu+leer vorliegt.

Nun die Anderung eines bestehenden Objektes:

1.

6.

Das auslosende FIS signalisiert dem FFM den Beginn einer Fortfihrung fur Objekt #x
auf. Der FFM erzeugt daraufhin ein Fortfihrungsobjekt, in dem es #x eintragt. Zu-
standsanderung fur Objekt #x: wird gerade fortgefuihrt. Zusatzlich wird eine Objekt-Id
#y fur einen Klon erzeugt.

Alle betroffenen FIS werden vom FFM uber ein Signal ,Objekt #x fortfUhren“ benach-
richtigt und fur die Teilnahme an der Fortfihrung fir dieses Objekt registriert.

Jedes FIS reagiert vorbereitend darauf, in dem es z.B. selbst die notwendige Sicht fur
den Klon leer anlegt, mglw. aber auch gar nichts tut.

Nachdem das auslésende FIS mit der Bearbeitung seiner Sicht fertig ist, erzeugt es
ein Signal ,Sichtfortfihrung fertig“, das vom FFM an die anderen FIS Gbermittelt wird.
Aulerdem deregistriert es sich damit beim FFM fir den weiteren Fortfihrungsprozess
an diesem Objekt. Falls die Fortfiuhrung schon hier miR3lingt, wird der Prozess ab-
gebrochen.

Erst jetzt kbnnen diese nacheinander weitere Sichten aktualisieren. Der FFM befragt
sie nacheinander, ob sie zur Ubernahme des Objektes zur weiteren bearbeitung bereit
sind. Eines der FIS Gbernimmt Besitz an dem Fortfihrungsobjekt. Jetzt gibt es folgen-
de Moglichkeiten:

a. die Aktualisierung der nachsten Sicht gelingt, dann passiert das gleiche wie
nach der Auslésung (Signal Sichtfortfiihrung fertig, Deregistrierung),

b. oder die Fortfihrung wird abgebrochen, die Umstande werden protokolliert

C. oder sie wird zuriickgestellt (Wiedervorlageliste, das betroffene FIS darf

nicht sofort wieder den Besitz Gbernehmen!). Die Buchhaltung hieriber sowie
das Erkennen endloser Fortfiihrungszyklen obliegt dem FFM. Signal an den Ak-
teur, der fur die Fachobjektklasse zustéandig ist.

Schritt 5 wird fir die FIS solange wiederholt, bis ein vollstandiger Klon vorliegt.
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7. Nun missen alle FIS aufgefordert werden, die Fortfihrung sichtbar zu machen. (Signal
-Klon mit Original zusammenfihren®). Der Klon Ubernimmt nun die Identitat des ehe-
maligen Originals, dieses wird beseitigt oder in einen historischen Bestand (wie auch
immer) eingetragen. Auch dies kann nochmal schiefgehen, z.B. durch Serverausfall.

Diese Szenarien sind noch um Nachrichten zur Informationstibertragung zwischen FIS
sowie zur Benachrichtigung anderer Fachanwendungen zu erganzen. Dies zeigt das fol-
gende Sequenzdiagramm:

Daten jetzt
von auf3en
sichtbar

TURIN FE BAUMKAT Eine Fachanwendung ObjektIDDienst Abfragedienst
i ! ot ) i i :
i i AbonniereNachricht ! | |
I ; I
| ErzeugeObjekt o i :\\ | :
: > | PN | !
\ | ! GibNeueObjektlD ! \\ | |
1 L 1 1 \ N |
i | ErzeugeObjekt ' | = : | |
| | | E 1| z.B. Nachrichten | :
! | ] EALIJMKAT || tber die Erzeu- | !
I : ' at‘)t_ T(erg h | | gungvon : |
i ObjektErzeugt ! ! Objektsicht I | Baumen ! i
] N ] ] | !
| I ) I // I I i
| : ObjektErzeugt L, | : |
| N\ I
| FortsetzeSichtFortfiihrung BAUMKAT | | i
| ! /: _ | tragt Daten : : \
i ! 1 |ein ! Gibinfo ! |
I |
| | — : : 7
D ! I Gibinfo() ! ! /i
i\ T ] T T 7 /’i
I | SichtFortfuhrungFertig | | l /7,00
i K 1 1 | // 1
| | | | | o
| : ) ) I | Alle Daten : I'| Frage nach |
: Verdffentliche : Veroffentliche : B eingetragen : : Daten, die :
;'< I A [ | | TURIN kennt |
' i i i i l
' ) o ] | I :
i VeroffentlichungFertig | ' ' i |
| N ] 1 | !
f I 1 | !
1 . . . Daten- |
i VeroffentlichungFertig ! " ! ! I
| : -{ bestande : : |
: : aktuell : : :
! 1 1 | !
I . I
| SetzeObjektAktuell SetzeObjektAktuell | i i !
i\ 7 FortfiihrungsNachricht ' | i

s | I
| 7R g | |
] | i I

| I

I |

| |

| |

| I

I |

| |

] I

\
e it

Funktion=
Erzeugung

Abbildung 44. TURIN erzeugt neuen Baum.

Es folgen Bemerkungen zu Fortfihrungen fur Objekte mit Abhangigkeiten von anderen
Objekten.

Zunachst ist die Frage zu klaren, wann eine Abhangigkeit vorliegt. Dies kann nicht aus
dem Vorhandensein einer Assoziation zwischen den Klassen der Objekte geschlossen
werden. Verfolgt man namlich Verknipfungen (d.h. Instanzen von Assoziationen) blind
immer weiter, wird ein so konstruierter Abhangigkeitsgraph sehr grof3, was dazu fuhren
wirde, dass eine lokale Anderung weite Teilbestdnde aller moglichen Objektarten von
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Fortfihrungen ausschlielen wirde. Man bendtigt daher andere Kriterien fir das Bestehen
von Abhangigkeiten.

Wer diese Abhangigkeiten feststellt, ist eine offene Frage; genauso, ob, wann, wodurch
Abhangigkeiten aufgeldst werden. Technisch kénnen einmal festgestellte Abhangigkeiten
etwa in einer Objekt-Registrierung aufgezeichnet werden, die im Falle einer Fortfihrung
befragt wird.

Leider wurden im Forschungsprojekt keine wirklich guten Beispiele fir solche kombinier-
ten Fortfihrungen gefunden, die durch Verfahrensvorgaben (Richtlinien, Umsetzung in IT-
Anwendungen) erschlie3bar sind. Als Beispielidee wurden Verkehrsschilder an Beleuch-
tungsmasten diskutiert, es ist aber ganzlich unbekannt, wie z.B. der Fall einer rdumlichen
Versetzung oder der Beseitigung eines solchen Objektes gehandhabt wird. Aus diesem
Grunde wurde auch kein Szenario aufgestellt.

Die verschiedenen Szenarien fiir die Erzeugung, Anderung usw. sind nicht unbedingt
festgelegt. Die Ablaufe mussen vielmehr selbst konfigurierbar sein. Dazu bekommt der
FortfUhrungsmanager fiir jedes Szenario eine formale Beschreibung, die spezifiziert, wel-
che FIS in welcher Reihenfolge angesprochen werden missen. Ob und wie ein FIS an-
sprechbar ist, sagt der Fachanwendungskatalog, Den Vorgang der Registrierung und ihrer
Nutzung zeigt das folgende Sequenzdiagramm:

‘n
Ay
<

WorkflowDesigner Fachanwendungskatalog TURIN BAUMKAT

i [
!
RegistriereAnwendung

Ein Akteur!

RegistriereWorkflow

RegistriereAnwendung

\
\
\

\ GibAnwendungsbeschreibung

7______
/

z.B. Workflow
"Erzeuge Baum
mit TURIN"

N

far TURIN

GibAnwendungsbeschreibung

~
fir BAUMKAT

/|

_____________________________________,__________
““““““““‘/““““““ﬁ““‘1&“7“““'

Abbildung 45. Verwendung des Fachanwendungskataloges.

B.2.4.3 Operationsbeschreibungen

Die Operationsbeschreibungen sind konzeptionell. Sie geben nicht immer den Typ der
Parameter an. Aul3erdem sind zu den Operationen auch andere, polymorphe Varianten
maoglich, die dieselbe Semantik haben (dasselbe Operationskonzept), aber zu unter-
schiedlichen Vorbedingungen, so dass sich eine andere Parametrisierung ergibt.
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B.2.4.3.1 Verwendete Datentypen

AulBer den im Leitfaden genannten Basisdatentypen (Leitfaden 7.1) werden allgemein be-
notigt:

Funktion ist eine Aufzahlung der méglichen Fortfiihrungsfunktionen, z.B. Erzeugen, An-
dern, Einfrieren, Auftauen, Teilen, Vereinigen.

OKSTRA_ID, wie im Leitfaden 7.2 erlautert.

OKSTRA_Typ, wie im Leitfaden 7.9 erlautert.

Zur Vereinfachung der Notation wird fur die folgenden Beschreibungen vereinbart:
Parameter mit Namen, die auf _ID enden, sind vom Typ OKSTRA_ID.

Parameter mit dem Namen Funktion sind von Typ Funktion.

Parameter mit dem Namen Klasse sind vom Typ OKSTRA_Typ.

B.2.4.3.2 Fachobjekt

Dies ist eine abstrakte Klasse, die unmittelbar von der Klasse OKSTRA_Objekt (s. Leitfa-
den 7.2) abgeleitet wird. Sie verfiigt selbst Giber keine Operationen.

B.2.4.3.3 Fortfuhrungsobjekt

Diese Objekte brauchen auf3erhalb des Fortfihrungsmanagers nicht sichtbar sein. Daher
mussen sie auch keine Operationen fur andere Objekte zur Verfligung stellen.

B.2.4.3.4 Fachanwendung
Die einzige Operation, die bendtigt wird, ist
FortfuhrungsNachricht(Objek_ID, Funktion)

Teilt der Anwendung mit, dass das Objekt mit der Objekt_ID unter Verwendung der Funktion bearbeitet wur-
de.

B.2.4.3.5 Fachanwendungsbeschreibungen

Benotigt werden folgende Attribute:
Name: Der Name der Fachanwendung.
Adresse: Die Adresse, unter der die Anwendung erreichbar ist, z.B. eine URI.

Klassen: Eine Menge von OKSTRA_Typ-Objekten. Die beschriebene Fachanwendung verarbeitet Sichten
von Objekten dieser Typen.

Verfluigbarkeit: Parameter, die angeben, zu welchen Zeiten bzw. unter welchen Bedingungen die Anwendung
erreichbar ist und wann eine Verbindung zu ihr als abgebrochen zu werten ist. Eine genaue Modellierung
unterbleibt hier.

AdminKontakt: Daten zur Benachrichtigung des fur die Anwendung zusténdigen Administrators.

Es kdnnen weitere Attribute hinzugefigt werden, z.B. fir Sicherheitseinstellungen.
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B.2.4.3.6 Fachanwendungskatalog

RegistriereAnwendung(F:Fachanwendungsbeschreibung):FA_ID

Registriert eine Fachanwendung. Die Operation wird von Fachanwendungen bei Installation oder Verande-
rung der Konfigurationsdaten genutzt, d.h. die Anwendungen registrieren sich selbst.

Jede Fachanwendung ist selbst daflr verantwortlich, die erhaltene FA_ID, die die Fachanwendung eindeutig
gegenuber den Nutzern identifiziert, dauerhaft und sicher zu speichern.

GibAnwendungshbeschreibung(FA_ID):Fachanwendungsbeschreibung
GibAnwendungshbeschreibung(Name):Fachanwendungsbeschreibung

Mehrere polymorphe Varianten nach Suchkriterium.

B.2.4.3.7 Abfragedienst

Dieser Dienst kann physisch in den Fortfihrungsmanager integriert sein oder gesondert
realisiert sein. Die Aufgabe des Dienstes ist, Abfragen an die einzelnen zustandigen FIS
zu delegieren.

GibInfo(ObjektID, AttRelName):OKSTRA_Objekt

Gibt zum Objekt der Objektidentifikation ObjektlID den Attributwert oder die Relationspartner fir Attri-
but/Relation AttRelName als OKSTRA-konformes Objekt zurtick. Die Nutzeranwendung kennt das OKSTRA-
Modell und weifl3 daher, welcher Objektklasse das angelieferte Objekt angehért. Die Operation delegiert die
Aufgabe an das zustandige FIS.

Die Operation eignet sich in Umgebungen mit begrenzter Netzwerk-Bandbreite nicht zur haufigen Verwen-
dung. Hier sind polymorphe Varianten vorteilhaft, die Information zu mehreren Attributen/Relationen auf ein-
mal Ubermitteln kénnen.

Abfrage(AbfrageObjekt: Abfrageobjekt):Menge

Fuhrt die Abfrage, die in AbfrageObjekt formal vorliegt aus, und liefert die entsprechende Menge an Objekten
zuriick. Delegiert zunachst die Abfrage weiter an die zustandigen FIS. Dort werden die Bedingungen aus der
Abfrage, die das FIS nicht selbst auswerten kann, ignoriert. Die Operation muss nach Vorliegen aller Teiler-
gebnisse die von den FIS gelieferten Mengen verrechnen.

B.2.4.3.8 Abfrageobjekt

Einziges Attribut ist:

Abfrage: Eine in einer Abfragesprache (z.B. SQL, OGC Filter Encoding, XQuery) abgefasster Satz.
B.2.4.3.9 Workflowobjekt

Einziges Attribut ist:

Ablauf: Eine in einer Ablaufbeschreibungssprache (z.B. BPELAWS) abgefasster Satz.
B.2.4.3.10 Fachinformationssystem

Persistenzoperationen:

Erzeuge(Klasse)

Erzeugt ein Objekt der gewiinschten Klasse. Andere polymorphe Varianten sind denkbar, z.B. mit Ubergabe
eines Prototyp-Objektes.
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Andere(Objekt_ID, Objekt)

Veranlasst die Anderung des durch Objekt_ID gegebenen Objektes. Objekt ist ein Prototyp ohne eigene I-
dentitét, der die zu andernde Information Ubermittelt.

FrierEin(Objekt_ID)

versetzt das durch Objekt_ID gegebene Objekt in den eingefrorenen Zustand. Die enthaltene Information
wird nicht entfernt, das Objekt ist aber nicht mehr auffindbar, sondern nur noch durch die TaueAuf-Operation
ansprechbar. Eine echte Loschung wird als Operation nicht angeboten, jedoch kann die FrierEin-Operation
so implementiert werden, dass ein spateres Auftauen ausgeschlossen ist.

TaueAuf(Objekt_ID)
Macht ein eingefrorenes Objekt wieder sichtbar.
Teile(Objekt_ID):Menge

Erzeugt zwei neue Objekte aus dem gegebenen Objekt. Weitere polymorphe Varianten mdoglich. Siehe Ab-
bildung 42.

Vereinige(Objektl ID,Objekt2 ID):OKSTRA_ID

Erzeugt ein neues Objekt aus den zwei gegebenen. Weitere polymorphe Varianten mdglich. Siehe Abbildung
43.

Operationen zur Kooperation mit dem Fortfiihrungsmanager:

ErzeugeObjekt(Objekt_ID)
Teilt dem FIS mit, eine Sicht fir ein neues Objekt anzulegen.
FortsetzeSichtFortfihrung(Objekt_ID)

Teilt dem FIS mit, die Fortfuhrung seiner Sicht durchzufilhren (z.B. interaktive Erfassung dafur zu ermdgli-
chen).

Veroffentliche(Objekt_ID)

Teilt dem FIS mit, die Anderungen am Objekt dauerhaft verfiigbar zu machen. Jedoch wir das Objekt noch
nicht aktuell, so dass das Originalobjekt immer noch zugreifbar bleiben muss,

SetzeObjektAktuell(Objekt_ID)

Teilt dem FIS mit, dass das fortgefihrte Objekt von nun an den aktuellen Zustand darstellt.
Storniere(Objekt_ID)

Teilt dem FIS mit, die Anderungen am Objekt in der eigenen Sicht zu verwerfen.
VersucheNeu(Objekt_ID)

Teilt dem FIS mit, die Fortfihrung der Sicht des Objektes zu wiederholen.

Operationen zur Kooperation mit dem Abfragedienst:

GibInfo(Objekt_ID, AttRelName):OKSTRA_Objekt

Gibt zum Objekt der Objektidentifikation Objekt ID den Attributwert oder die Relationspartner fur Attri-
but/Relation AttRelName als OKSTRA-konformes Objekt zuriick. Achtung: Werte missen hierflr in
OKSTRA_Objekte umgepackt werden!

Abfrage(AbfrageObjekt: Abfrageobjekt):Menge

Liefert zur Abfrage die entsprechende Objektmenge. Nicht in der eigenen Sicht auswertbare Bedingungen
werden ignoriert.
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B.2.4.3.11 Fortfuhrungsmanager (FFM)

Operationen zur Ablaufdefinition:

RegistriereWorkflow(Klasse, Funktion, WorkflowObjekt:Workflowobjekt)

Die Operation registriert eine formale Beschreibung des Ablaufes, der bei der Fortfiihrung von Objekten der
Klasse Klasse einzuhalten ist, also im Wesentlichen, in welcher Reihenfolge die FIS angesprochen werden.
Sie wird typischerweise von einem interaktiven Konfigurationswerkzeug verwendet, mit dem Ablaufschemata
entworfen und dokumentiert werden.

Der Ablauf wird im Objekt WorkflowObjekt formal in einer Ablaufsprache ausgedickt. Als Modelle hierfir
kénnen z.B. das OMG Workflow-Modell, die Business Process Execution Language BPEL oder die Konstruk-
te fir UML-2.0-Aktivitatsdiagramme dienen. Fir eine Funktion dirfen mehrere Ablaufe registriert werden, je
nach dem, welches FIS die Fortfilhrung anstof3t.

Die Operation pruft die Ablaufbeschreibung daraufhin, ob alle vorkommenden FIS registriert sind und wird
abgewiesen, wenn dies nicht der Fall ist.

Operationen zur Kooperation mit den Fachinformationssystemen:

SetzeFISaktiv(FIS_ID, aktiv:Bool)

Sobald ein FIS wieder wach geworden ist, sendet es uber diese Operation eine entsprechende Mitteilung an
den FFM; genauso, wenn es nicht mehr zur Verfiigung steht. Der FFM stellt Anfragen an das FIS dement-
sprechend entweder zu oder hebt sie in einer Warteschlange auf. aktiv ist ein zweiwertiger (,ja/nein“)-
Parameter, der den Zustandiibergang kennzeichnet.

ErzeugeObjekt(FIS_ID, Klasse):Objekt_ID

Diese Operation wird vom FIS FIS_ID verwendet, um die Erzeugung eines neuen Objektes der Klasse Klas-
se einzuleiten. Der FFM erzeugt eine neue Objekt_ID und teilt sie dem FIS als Antwort mit. Der FFM startet
den Workflow zum Erzeugen, der das anfragende FIS als Startaktion ausweist und verteilt die Nachricht
dann alle beteiligten FIS weiter.

ObjektErzeugt(FIS_ID, Objekt_ID)

Teil dem FFM mit, dass ein FIS seine Sicht eines neuen Objektes erzeugt hat, so dass diese zur weiteren
Fortfihrung bereitsteht. Sind alle Sichten vorhanden, wird der mit dem Objekt verbundene Workflow weiter-
geschaltet.

BeginneFortfuhrung(FIS_ID, Objekt_ID, Funktion)

Diese Operation wird vom FIS FIS_ID verwendet, um die Fortfilhrung eines existierenden Objektes Ob-
jekt_ID einzuleiten. Der FFM startet den Workflow zu Funktion, der das anfragende FIS als Startaktion aus-
weist und verteilt die Nachricht dann an alle beteiligten FIS weiter. Die gegebene Parametrisierung geht da-
von aus, dass die Objekt_ID mitteilen kann, welcher Klasse das Objekt angehért. Sieht das Design dies nicht
vor, ist die Operation um einen Parameter Klasse zu erganzen. Polymorphe Varianten sind ebenfalls denk-
bar, z.B. mit zwei Objekt_IDs zum Verschmelzen von Objekten.

SichtFortfuhrungFertig(FIS_ID, Objekt_ID)

Diese Operation teilt dem FFM mit, dass ein FIS mit seinem Teil der Fortfihrung fur Objekt Objekt_ID fertig
ist. Der FFM schaltet den mit dem Objekt verbundenen Workflow weiter und benachrichtigt die néchsten
anstehenden FIS.

Ist der Wokflow beendet, sendet der FFM allen beteiligten FIS eine Vertffentliche-Nachricht..
VeroffentlichungFertig(FIS_ID, Objekt_ID)

Diese Operation teilt dem FFM mit, dass ein FIS mit seinem Teil der Veroffentlichung der Fortfiihrung fertig
ist.
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Storniere(FIS_ID, Objekt_ID, StornoTyp)

Diese Operation teilt dem FFM mit, dass ein FIS seinen Teil der Fortfiihrung fur das Objekt Objekt_ID nicht
erledigen konnte. StornoTyp sagt, wie hart das Storno ist, z.B. Abbruch der ganzen Fortfihrung, spéaterer
Neuversuch; Kompensation (d.h. UmgehungsmafRnahmen, Verringerung der Anforderungen usw.). Das
Workflowschema entscheidet, auf welche Abbrucharten wie reagiert werden kann. Wird ein Abbruch der
Fortfihrung initiiert, sendet der FFM eine Storniere-Nachricht an alle am Workflow beteiligten FIS.

StornoFertig(FIS_ID, Objekt_ID)
Diese Operation teilt dem FFM mit, dass ein FIS mit seinem Teil des Abbruchs der Fortfiihrung fertig ist.

Operationen zur Kommunikation mit Fachanwendungen:

AbonniereNachricht(FA_ID, Klasse, Funktion)

Registriert eine durch FA_ID identifizierte Anwendung zur Benachrichtigung fir Fortfihrungsereignissen an
Objekten der Klasse gemal Funktion. Sobald der Workflow einer Fortfiihrung erfolgreich beendet ist, werden
alle Anwendungen, die ein Abonnement haben, benachrichtigt. Die Nachricht enthélt die ObjektID sowie die
Funktion. Eine polymorphe Variante fir Exemplare (statt Klasse dann eine Objekt_ID) ist denkbar. Siehe
auch

B.2.4.3.12 Weitere Operationen

Der FFM kann die Ermittlung der Objektidentifikation an einen weiteren Dienst delegieren.
Dieser muss dann eine Operation

GibNeueObjektld():OKSTRA_ID
anbieten.

Zur Berechnung von Netzknoten-Stationierungen aus Koordinaten und umgekehrt bietet
sich ein entsprechender Dienst an. (Ein vereinfachtes Modell daftir wurde bei der Entwick-
lung des ,XML-Prototypen einer StraR3eninformationsbank® spezifiziert.)

GibKoordinateAnStation(AbschnittOderAst,Station):Koordinate
mit der durch den Namen implizierten Semantik.
GibStationZuKoordinate(AbschnittOderAst,Koordinate): Station
mit der durch den Namen implizierten Semantik.
GibAoAZuKoordinate(Koordinate, Abstand):Menge

Gibt eine Menge von Abschnitten oder Asten, deren Entfernung von der Koordinate durch Abstand begrenzt
wird.

B.2.5 Dienste

Als Dienste kdnnen nun identifiziert werden:

» der FortfUhrungsmanager arbeitet intern mit den Fortfihrungsobjekten und benétigt
Workflowobjekte

» der Abfragedienst (es kann mehrere Exemplare geben!) mit den Abfrageobjekten
» der Fachanwendungskatalog mit den Fachanwendungsbeschreibungen

» der Netzknoten-Staionierungsdienst

» der Objekt-ID-Dienst
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Die FIS sind selbst nicht unbedingt Dienste in dem Sinne, das sie Leistungen fir andere
Systeme erbringen. Dennoch muissen mit einer zusatzlichen Schnittstelle ausgerustet
werden, die die Kommunikation mit den Diensten ermoglicht.

Das Objekt-Modell wird in folgenden Klassendiagrammen wiedergegeben. (Die Typen fir
die Operationsparameter sowie fur die Attribute sind aus Platzgrinden nicht eingetragen,
sie sind den Beschreibungen oben zu entnehmen. Alle Attribute und Operationen sind
public sichtbar!)
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«Typ»
Fachanwendungsbeschreibung
+Name
+Adresse

+Klassen
+Verfugbarkeit
+AdminKontakt

-registriert

«Typ»
Fachanwendungskatalog

+GibAnwendungsbeschreibung(in FA_ID)
+GibAnwendungsbeschreibung(in Name)

+RegistriereAnwendung(in FABeschreib)

|
|
I
I
I
|
i |
I I
! |
1 «verwendelt» «verwendet» i
o |
Registriert sich r- T -1
1 Befragen Katalog nach |
p | «Typ» Anwendungen bzw, FIS. I
P «erwendet» Abfragedienst |
s/ I
4 «verwendet» :
Fmm e 5y +Abfrage(in AbfrageObjekt) - |
! +Giblnfo(in Objekt_ID, in AttReIName)r I :
| ! l !
1 1 | |
1 1 | |
[} * 1 | |
1 | ! 1
| ! N !
! «verwendet» «Typ» |
! i AbfrageObjekt |
I i -Abfrage !
' «verwendet» : !
| i |
! — | !
1 : «Typ»
! i Fortfihrungsmanager
I
| T)I/p»
[} «
i SichtAbfrage +ErzeugeObijekt()
1 +ObjektErzeugt()
' _ _ +BeginneFortfuhrung()
! +Abfrage(in AbfrageObjekt) +SichtFortfihrungFertig()
: +GiblInfo(in Objekt_ID, in AttRelName) +VeroffentlichungFertig()
: /\ +Storniere()
1 +StornoFertig()
| +AbonniereNachricht()
i 1 +SetzeFISaktiv()
! +RegistriereWorkflow()
1 7 |
I , |
1 4 |
! ]
I 1
| Parameter: «verwendet»
1 . . R
1 -beschreibt . ) siehe 2. Diag. i
H * -integriert :
l !
L I
«Typ» Fachinformationssystem -koordiniert |
Fachanwendung |
<] L
* «Typ»
WorkflowObjekt
-Workflow
«Typ»
Fortfihrungsabonnent

+FortfihrungsNachricht(in ObjektID, in Funktion)

Abbildung 46. Klassendiagramm Abfragen und Regisrtireungen.
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Weitere Operationen
maglich fir lineare
und flachige Geom.

«Typ»
NetzStation

+GibKoordinateAnStation(in AbschnittOderAst, in Station)
+GibStationZuKoordinate(in AbschnittOderAst, in Koordinate)
+GibAoAZuKoordinate(in Koordinate, in Abstand)

«Typ»
Persistenzmanager

«Typ»

+Erzeuge(in Klasse)

+Andere(in Objekt_ID, in Objekt)
+FrierEin(in Objekt_ID)
+TaueAuf(in Objekt_ID)

Fachinformationssystem

"

«Typ»
SichtFortfihrung

+ErzeugeObjekt(in Objekt_ID)
+FortsetzeSichtFortfiihrung(in Objekt_ID)
+Veroffentliche(in Objekt_ID)
+SetzeObjektAktuell(in Objekt_ID)

+Teile(in Objekt_ID) +Storniere(in Objekt_ID)
+Vereinige(in Objektl_ID, in Objekt2_ID) * -koordiniert +VersucheNeu(in Objekt_ID)
\ 0
‘ |
Wird von allen fort- «erwendet» '
fuhrenden Anwendungen '
genutzt. Kann auch nur jmmm ~———— | |
als interne, nicht veréffent- 1 : >SS -
lichte Schnittstelle vorliegen. ! >SS -
. «Typ» FFM verwendet diese
Fortfihrungsmanager Schnittstelle zur
Koordination
+ErzeugeObijekt(in FIS_ID, in Klasse)
- - 1+ [+ObjektErzeugt(in FIS_ID, in Objekt_ID)
Fortfuhrungsobjekt +BeginneFortfiihrung(in FIS_ID, in Objekt_ID, in Funktion)
+SichtFortfiihrungFertig(in FIS_ID, in Objekt_ID)
/’ +VeroffentlichungFertig(in FIS_ID, in Objekt_ID)
/ +Storniere(in FIS_ID, in Objekt_ID, in StornoTyp)
. X : «Typ»
- - 0.1 +StornoFertig(in FIS_ID, in Objekt_ID) l _——————> ObjektIDDienst
Private Klasse im " +AbonniereNachricht(in FA_ID, in Klasse, in Funktion)
Fortfuhrung +SetzeFISaktiv(in FIS_ID, in aktiv)
smanager. +RegistriereWorkflow(in Klasse. in Funkrtion, in WorkflowObjekt) +GibNeueObjektld()
Wird nlcht_ 1 «verwendet» T
ausmodelliert. i I «verwendet»
I I
«Typ» : - T
Fachobjekt <Typ» |
K |7 |
WorkflowObjekt :
:
2 4 «Typ»
pid OKSTRA_Typ
// «Typ»

OKSTRA_Objekt

Siehe

z.B. Baume, Leitungs-

Leitfaden

systeme, TuR-Anlagen

Abbildung 47. Klassendiagramm zur Ablaufkontrolle.
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Anm.: Die Kardinalitat der Assoziation zwischen Fortfihrungsobjekt und Fortfiihrungsma-
nager ist *:1. Aus technischen Grinden (MS Visio!) im Diagramm nicht korrekt dargestellt.



B.3 Zusammenfassung

An dieser Stelle wirde im weiteren Verlauf der Modellierung der Review des Konzepti-
onsmodells und die anschliel3ende Aufbereitung in ein Spezifikationsmodell erfolgen.

Als beabsichtigtes Ergebnis der in diesem Anhang vorgestellten Modellierung sollten ent-
stehen:

» Fortgeschriebener Leitfaden. Dies ist das vorliegende Dokument.

» Fortgefuhrtes Glossar. Die Definitionen fur die zentralen Begriffe Fortfiihrung, Be-
stand, Bestandsobjekt usw. findet sich in B.2.1.2. Eine Ubernahme dieser Begriffe
in das seinerzeit fir den Geschaftsprozesskatalog NeubaumalRnahme aufgestellte
Glossar schien sachlich nicht gerechtfertigt — das Glossar bzw. die Erlauterung der
Begriffe sollte immer Bestandteil des gerade bearbeiteten Modells sein.

* In den OKSTRA zu ubernehmendes Modell, das neben den ,statischen” Objekten
auch die Dienste beschreibt, die im Zuge dieses Forschungsauftrages erarbeitet
wurden. Dies konnte nicht realisiert werden. Dazu missten die oben angesproche-
nen Schritte (externer Review, Aufbereitung, Einbringen in die Pflegestelle) durch-
gefuhrt werden.

* Review-Dokumentation zum Leitfaden. Diese wurde in die Fortschreibung des Leit-
fadens eingebracht.
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