Zusammenfassung

Die Ingenieurswissenschaften verfigen tber Konstruktionshandbiicher, weltireneg\n-
wendern ermoglichen, aefprobte Lésungen fur wiederkehrerélmbleme zurtickzugreifen.
In der objektorientierten Softwareentwicklung wird saitiger Zeitebenfallsversucht, das
Wissen erfahrener Entwickler in geeigneff@rm festzuhalten. Dies geschiehit Hilfe von
,Mustern®, welche als/orlage zur L6sungmmer wiederkehrender Probleme dienen. Muster
werden zur Konstruktion und Dokumentation von Softwaresystemen verwendetleinb-
terndie Kommunikatiorunter EntwicklernDiese Arbeit diskutiert die bisheridgteratur zum
ThemaMuster unddefiniert auf eigenen Erfahrungen aufbauend einen softwaretechnisch ori-
entierten Musterbegriff. Es wird herausgearbeitet, Miester Erfahrungswissen effizient dar-
stellen kdénnen. Diestruktur von Musterabhéangigkeiten wird diskutiert uedh Ordnungs-
schema vorgestellt, welches Rahmen eines Handbucemgesetzt werden kann. Dieefini-
tionen werden arinemgrof3en Beispiel, derSoftwareentwurf nacder Werkzeug und Mate-
rial Metapher, erprobDabei werden die Metaphern und die implementierendeldonzepte
zur Werkzeugkonstruktion und -integratials eine Menge aufeinander abgestimnMeister
prasentiert. Areinem dieMusterdarstellung begleitenddeispiel wird gezeigt, wieMuster
Softwaresysteme und Softwarearchitekturen erklaren und dokumentieren kénnen.

Dies ist die leicht revidierte Fassung einer Arbeit, welche dem Fachbereich Infoderatiki-
versitat Hamburgls Diplomarbeit eingereicht wurde. Die Arbeitirde von ProfDr. Heinz
Zullighoven (Universitdt Hamburg)nd Dr. Walter Bischofberger (UBILAB)etreut.Sie ist
im Rahmerder SWT-Schriftenreihe als Mitteilundes Fachbereichs Informatiler Universitéat
Hamburg und als UBILAB Technical Report erschienen.

Dirk Riehle
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1 Uberblick tiber die Arbeit

Muster kdnneralsVorlage fur die Konstruktion und Dokumentation von Softwadisxnen und

die Kommunikatiorunter Entwicklern erleichteriDiese Arbeit diskutiert bestehende Literatur
zum Thema Muster und definiexinen softwaretechnisarientierten Musterbegriff. Das Kon-
zept des Musterwird am Beispielder Werkzeug undlaterial Metapheerprobt,einem An-

satz zurEntwicklung interaktiver Softwaresysteme. Dieses Kapitel schildert die Motivation fir
die Arbeit, ihren Hintergrund und Ausgangspunkte. Die Arbeit wird im Uberblick prasentiert.

1.1 Einleitung und Motivation

Die Komplexitdt moderner Softwaresysteme steigt bestéandig. Neue Anforderungen wie graphi-
sche Benutzungsschnittstellen und Client/Server Systeme stelleisoftwareentwickler vor
Aufgaben, welche aul3erhalb ihres bisherigen Erfahrungshorizonts l@géardertsind glei-
chermal3en neue Konzepte, didsggaben zu bewaltigen, als auch Mittgld Wege, die Kon-

zepte effizient zu kommunizieren und anzuwenden.

Seit einiger Zeit wird versucht, diesen Problemen mit dem Einsatz sogenannter Entwurfsmuster
(,designpatterns”) zu begegnekin Entwurfsmusteentsteht in der Erfahrung von Software-
entwicklern. Es stellt die Losung fém immerwiederkehrendes Probledar. Entwurfsmuster
konnen dann al¥orlage zur Losung diesd?robleme verwendet werden. Sie erleichtern die
Konstruktion und Dokumentation von Softwaresystemen und die Kommunikatien Ent-
wicklern.

An der Universitat Hamburg beschaftigt sider Arbeitsbereich Softwaretechnik déachbe-
reichs Informatikunteranderem mitler Entwicklung interaktiver Softwaresysteme. Ein wich-
tiger Ansatz ist die Softwareentwicklung nadér Werkzeug unilaterial Metapher. Sie ba-
siert auf sogenannten Entwurfsmetaphern, weldeerbenutzungsorientierten Gestaltung von
Softwaresystemen dienen, sowie Implementationskonzepten, weldietdigher in konkrete
Software umsetzen helfen.

Entwurfsmustesind den Entwurfsmetapheumd Implementationskonzepten sehr ahnlich. Es
entstand der Entschlu3, dBegriff des Musters genauer analysiererund fir dieSoftware-
technik fruchtbar zu macheBrster grof3ePrufstein sollte die Reinterpretatioler Werkzeug
und Material Metapheals eine Menge aufeinander abgestimnivieister sein. Das Ergebnis
des Unternehmens liegt mit dieser Arbeit vor.

Waéhrendder Arbeit zeigtesich schnelldald deBegriff Entwurfsmustesinnvoll verallgemei-

nert werden kanrDieswurde auch schon von anderen Autoren getan. In dieser Avlvdit

aber nicht nur ein allgemeiner softwaretechnisch orientierter Musterbegriff definiert, sondern es
werden auch drei verschiedene Spezialisieruhgdrachtet: Interpretations- und Gestaltungs-
muster, Entwurfsmuster und Programmiermuster. Jeder dieser drei Musterarten éinenmt
unterschiedliche Bedeutung fiur die Entwicklung von Softwaresystemen zu.



2 Ausgangspunkte und Uberblick tiber die Arbeit

Weiterhinwurde klar,dal3die Arbeit sich nichtur mit einzelnenMustern zubefasserhatte,
sondermmit einer Menge zusammenhangenblierster. Somit muf3tdie Strukturvon Muster-
zusammenh&ngen analysiert usid Ordnungsschementwickelt werden. Daraudufbauend
wurdenschlielich dieEntwurfsmetaphern und Implementationskonzepte der Werkzeug und
Material Metapher reinterpretiert urads eine Menge aufeinandBezug nehmendédviuster
herausgearbeitet.

Der empirischeHintergrund degeschilderterMuster istein am Arbeitsbereickoftwaretech-

nik entwickelter objektorientierter Anwendungsrahmen fir die Werkzeug und Material Meta-
pher. Er stelldie Basis fuwiele Studien- und Diplomarbeiten ddtine wichtige Anwendung

ist SANE, ein Systenzur Unterstlitzung aufgabenorientierferforderungsermittlung [Kei89],
welches intensiv in Lehre und Forschung eingesetzt wird [Rie93, Lil95, DL95].

Das Konzept des Musters ist inzwischen einer breiten Offentlichkeit bei@wotden und hat
viel Interesse ausichgezogenDie Anzahlder Veroéffentlichungen zum Themaesgt bestéan-
dig. Es gibt bereits Kolumnen in Zeitschriften, welche sioitangig dem Them®luster wid-
men. Auf dengrofRen Konferenzen fir objektorientierte Softwareentwicklung (OOPSLA,
ECOOP)sind Patterns“als eigenstéandiges Theramerkannt. Seit 1994 gibbgardie alljahr-

lich stattfindende ,Pattern Languages of Programming“ KonfeflebhaP-94, [CS95])auf der
auch Teile dieser Arbeit bereits vorgetragen wurden [RZ95].

Viele Wissenschatftler hoffemlald sich Musterals ein effizientedittel herausstellen werden,
dasWissen erfahrener Entwickler festzuhaltexd zu kommunizieren. Gestaltungs-, Architek-
tur- und Entwurfshandbticher fir die Softwareentwicklung kénnen darviusiérals zentra-

le Bausteine zuriickgreifen. DAutor hofft, mit dieser Arbeit eineBeitrag zum Verstandnis
des Musterbegriffs under Strukturvon Musterzusammenhéangen geleistet zu habelthe
den genannten Zielen in der Softwareentwicklung dienen kann.

1.2 Ausgangspunkte und Uberblick tber die Arbeit

Die vorliegende Arbeit besitzt zwei voneinander zu unterscheidende Ausgangspunkte: die Dis-
kussion um Entwurfsmuster und Musterspracl@ma92, Joh92, GHJ+93] und den Software-
entwurf nach der Werkzeug und Material Metapher [BZ92, BCS92, GZ92].

Die Diskussion um Entwurfsmuster und Mustersprachen beganndendehtziger Jahre auf
den OOPSLA Workshops uber Muster und Softwarearchitektur, geleité?eten Coad und
Bruce Anderson respektive. Sie flhrte zu einer Ausarbeitung des Musterbegi@Gizab?,
GHJ+93].Ein wichtigerBeitrag wurde zuletzt voamma et al. mifGHJ+95] gesetzt, wel-
che aufgrund ihregroRen Erfolgs deMusterbegriff einer breiteren Offentlichkeit zuganglich
machten. Andere Arbeiten Uber Softwarearchitekivelche sicherlich indirekt Einflul3 auf
diese Arbeit genommen haben, aber nichtevexplizit verfolgtwerden,stammen von Garlan
et al. [AG92, GAO94] und Shaw et al. [SDK+95, GS93].

Die Entwicklungder Werkzeug undvaterial Metapher wurde von Réard Budde, Karl-

Heinz Sylla und Heinz Zullighoven am Projektbereich W@ GMD Ende der achtziger Jah-

re vorangetragen [BZ92, BCS92hzwischen ist sie in eine breite Diskussion verschiedener
aber zusammenhéangender Gruppen gemindet. Sie wird hauptsachlich vom Arbeitsbereich
Softwaretechnik des Fachbereichs Informakit Universitdt Hamburg, Wissenschaftlern des
Projektbereichs Hardware/Software Codesign der GMD deth Projekt GeBOS der
RWG/Stuttgart getragen.

Kapitel 2 erlautertdie Werkzeug und Materidlletapher und fugsie in ein Schemder Soft-
wareentwicklungsmethoden ein, welches in Hamburg maf3gelaichChristiane Floyd und
Heinz Zillighoven entwickeltvurde. Die wesentlichen Differenzierungskriterien sixidrge-
hensweise, Leitbild, Entwurfsmetaphern und Konstruktionstechniken.



Uberblick Uber die Arbeit 3

Kapitel 3 stellt den Musterbegriff dieser Arbeibr. Ausgehend vorder Analyse bisheriger
Arbeiten wirdein allgemeiner Musterbegriff definiarhd in die Bereichénterpretations-, De-
sign- und Programmiermuster unterteilt. @&uktur von Musterzusammenhangen wird be-
trachtet undein Ordnungsschemeorgestellt. DieDefinitionen legen den Grundstein fir die
Prasentation der Muster fiir die Werkzeug und Material Metapher in den nachsten Kapiteln.

Kapitel 4 bis 6 beschreibéviuster zur Werkzeug unilaterial MetapherKapitel 4 erlautert

die dem Ansatz zugrundeliegenderterpretations- und Gestaltungsmustere Darstellung
basiert auf dem im vorangehenden Kapitel definierten Problem-Kontext-Losung Schema. Kapi-
tel 5 stellt die objektorientierten Entwurfsmuseer Konstruktion von Softwarewerkzeugen
vor. Als konkrete softwaretechnische Entwurfsmugieen sie Entwurfsprobleme, wie sie bei

der Konstruktion vorBystemen nactler Werkzeug uniaterial Metapher auftreteiKapitel

6 fuhrt weitere objektorientierte Entwurfsmuster zur Integration der zuvor entworfenen Soft-
warewerkzeuge an einem einzelnen Arbeitsplatz ein.

Das letzte Kapitel erprobt die Muster an einem Beispiel und diskutiert ihnre Anwendbarkeit. Die
Arbeit wird kritisch reflektiert und zusammengefal3t und es windAusblick auf zuktnftige
Entwicklungen gegeben.

1.3 Sprachliche und graphische Konventionen

Die verwendeten Begriffe flmbjektorientierte Konzepte entstammaer Welt statisch typi-
sierter Programmiersprachen, ohne dabei sprachspezifisalerzien. Gesprochen wird von
Ober- und Unterklassen, von Vererbung, von Operationen und Funktionen, von Attributen,
Polymorphie und spatem Binden.

Die verwendete graphisclidotation fur objektorientiert&ntwurfsdiagramme basiert auf der
OMT-Notation [RBP+91, Rum95] und ist im folgenden dargestellt:

EinzelTermin | Ein Rechteck reprasentietine Klasse.Ist der
Schriftzug kursiv gesetzt, so ist die Klasse abstrakt.

Kalender Operationen einer Klasseerden unterhalkeiner
Trennlinie, welche sie vom Klassennanadsirennt,
aufgeflnhrt.

NeuerTermin();

Kalender Klassen konnen logisch zu eir@ruppe von Klas-
sen zusammengefaldt werddfine Gruppe wird
durch einen dicken grauen Rahmen dargestelit.

Fertig- Objekte werden durch Rechteckst abgerundeten
stellungstermin| Ecken dargestellt.

Die Vererbungsbeziehung ist durgkerade Striche
dargestellt, welche dieKlassen verbinden. Das
| Dreieck zeigt mit seiner Spitze auf die Oberklasse.

Die Benutzungsbeziehung wird durenen einfa-
chen Pfeildargestellt.Ein offener Pfeilkopf besitzt
die Multiplizitat 1.

Ein ausgefilliter Pfeilkopf besitzt die Multiplizitat n
(beliebig vieleoder auclkeines). Links ist eine n zu
1 Beziehung dargestellt.

| il




4 Sprachliche und graphische Konventionen

Wird in dieser Arbeit vorndem Benutzer* gesprochen, so ist damit gleichermafimannli-
che wie auch der weibliche Benutzer, d.h. die Benutzerin, gemeint. Der Autdnisreithend
viele Unterschiede zwischen dem grammatischen Geschlechtlamdelfalt lebender Men-
schen, um dies@/ahl alsgerechtfertigt zu erachten. Er hatfotzdem,einesTages voreiner
alle Seiten befriedigenden Losung zu héren. Er wird sie dankbar verwenden.



2 Die Werkzeug und Material Metapher

Die Softwareentwicklung nactler Werkzeug undaterial Metapher basiert aaflgemein-
verstandlichen Metaphern, welclzeir Gestaltung interaktiver Softwaresysteme verwendet
werden. Das hintehr stehendé eitbild ist der softwaretechnisch zu erweiterrnideitsplatz

fur qualifizierte menschlicheArbeitstatigkeit. Metaphern wie Werkzeug und Material wirken
sprachbildend fur Entwickler unBenutzer.Die Metaphern werdemit Hilfe von Konstrukti-
onstechniken in einen softwaretechnisclartwurf umgesetzt. Diesesapitel schildert die
Einbettung der Metaphern in déesamtzusammenhanmgr Softwareentwicklungath der
Werkzeug und Material Metapher. Es werd#a vier Ebenen Vorgehensmodell, Leitbild,
Entwurfsmetaphern und Konstruktionstechnik erlautert.

2.1 Ein Modell fir einen methodischen Rahmen
Die Entwicklung von Software naaker Werkzeug undlaterial Metapher ist eingebettet in

einen methodischen Rahmen, der sich durch die folgenden vier Dimensionen beschreiben |aft:

» Die Vorgehensweisdeschreibt das verwendete Vorgehensmodalspiele sind das
bekannte PhasenmodfRoy70], dasSpiralmodell[Boe88] oderevolutionédresPrototy-
ping [Flo84, BKK+92, BP92].

» DasLeitbild des Entwicklungsprozesses erlautert das der Softwareentwicklung zugrun-
deliegende Menschenbild. E®gt nachdem Verhaltnisder zukiinftigen Benutzer zum
zu entwickelnden Softwaresystem. Es klart GrundannahmerQiladifikation und Ver-
antwortlichkeit der Benutzenden [Cle94].

» Die Entwurfsmetaphersetzen die AnnahmeatesLeitbildes inkonkretesprachbildende
Metaphern um. Die Metaphemtienen den Entwicklern als Analysemittel, in dem sie

helfen, den Anwendungsbereichs zu interpretieren und gedanklich vorzustrukturieren. Sie

sind weiterhin eirEntwurfsmittel, in dem sie den Entwicklern helfdas zu entwickeln-
de System gedanklich vorwegzunehmen. BeispieléMigtaphernsind die System- und
Maschinenmetapher, die Kommunikationsmetatar eben die Metaphern Werkzeug
und Material (fur die verschiedenen Metaphern siehe [MO92]).

* Im Laufe des Softwareentwicklungsprozesses werden verschiedene Dokumente erstellt.

Eine Konstruktionstechnibeschreibt Aufbau und Technikeer Erstellung undVeiter-
fuhrung einesDokuments. Dokumentsind z.B. eine Anforderungsspezifikation, Sy-
stemvision oder Entwurfsdiagramme und Quelltexte.

Die Auswirkungen unterschiedlicher Leitbilder sind mannigfaltig misseexplizit diskutiert
werden. Dad eitbild, Software fur wenig qualifiziertBenutzer zu entwickeln, wird dazu fuh-
ren, Arbeitsablaufe fest vorzugeben ufathlich inkonsistente Systemzustande nicht zuzulas-
sen. Das Resultat ist ein restriktives System.



6 Einordnung der Werkzeug und Material Metapher

2.2 Einordnung der Werkzeug und Material Metapher

In diesem Abschnitt wirdler Softwareentwicklungsansaizie Werkzeug und Material Meta-
pher* beschrieben. Wichtiger Bestandteil sind die Entwurfsmetapierkzeug und Material.
Der Ansatz lai3t sich wie folgt in den erlauterten methodischen Rahmen einordnen.

2.2.1 Evolutionares Prototyping

Die gewahlte Vorgehensweisker Softwareentwicklung basiesuf Prototyping [BKK+92,
BP92] und ist evolutionar und partizipatbie Benutzenden des Systems werdExperten
des Fachgebiets erachtet und ihnen wird entsprechender Raum zur Partizipation eingeraumt.

Im Rahmernvon evolutiondrem Prototyping wird Softwareentwicklualg einProzel3gegen-
seitigen Lernens und gegenseitiger Rickkopplung organisiert, in welchen Entwickelnde und
Benutzende gleichermal3en eingebunden sind.

Gemeinsame Sprachbildung sowie Riickkopplung zwischen Entwicklern und Anwéndetn
in der Diskussion um Prototypen statelche von den Entwicklern vorgestellt umit Benut-
zern diskutiert werden. Auder Dikussion undunter Verwendungerschiedener Techniken
wie Szenarios, Systemvisionen und dem Aufbau von Glossaren entvgicke#in fachliches
Verstandnis der Entwickler flidie Arbeit der Benutzer.Gleichzeitig entwickeln die
(zukinftigen) Benutzendezin Verstandnis demoglichenund tatséchlichen Leistungsfahigkeit
des zu erstellenden Softwaresystems.

Evolutionéres Prototyping nach [KGZ93] verwendet zur Steuerung des Projektverlaufs und
Kontrolle erreichter Ergebnisse Projektstadien RederenzlinienProjektstadierbeschreiben
terminlich gebundengustande des Projektsgelche zu erreichende Merkmale von Dokumen-
tennennen. Die Terminfestlegung kann innertidis Projekts (FortschrittskontrollBevisio-

nen, Reviewspderaul3erhalb des Projekts (Vertragsunterschriften, Messen, Vorstandssitzun-
gen) begriindet sein. Referenzlinien beschreiben Zustdnde von Dokumenten. Sie basieren zu-
meist auf Qualitatsmerkmalen, die es zu erreichen gilt. Somit konetemeRzlinienzur Be-
schreibung von Projektstadien verwendet werden.

Projektstadien wie audReferenzlinien kdnnen situativ entwickelt und fortgeschrieben werden.
Es bestehkeine Notwendigkeit, zBeginn eines B®jektsMeilensteine und zugehdrige Doku-
mente zu fixieen.

2.2.2 Das Leitbild des Arbeitsplatzes fur qualifizierte menschliche Arbeit

Nach der Werkzeug uniaterial Metapher entwickelte Software basiert daf Grundan-
nahme,dalR3die zukiinftigen Benutzenden des Softwaresystems in ihrer Tatigkeit ausreichend
qualifiziert sind, um die angebotenen Freiheitsgraid@voll und verantwortlich nutzen zu
kénnen. DeArbeitsplatz wird um eine Softwareumgebugrgveitert undzum Teil auch in ihr
modelliert. Zielsetzung istyualifizierte menschlichérbeitstatigkeiten zu unterstitzen. Das
zugrundeliegende Leitbild macht folgende Ammen:

» Die Benutzer besitzedie notwendige Kompetenz und Fahigkeit, ihre Arbeit selbstandig
zu erledigen.

» Es gibt keinerGrund, einen vordefinierten Arbeitsablauf einzufiihren, da $tieuerung
der Vorgange durch die Benutzenden selbst flexibel gestaltet werden kann und soll.

» Die zu erledigenden anspruchsvollen Aufgaben verlangen individuell einstellbare und
organisierbare (Software-)Umgebungen.



Die Werkzeug und Material Metapher 7

DasLeitbild und der Hintergrund der Werkzeug udMaterial Metapher, vorgestellt iKapitel

4, erlauterdiese Annahmen irDetail. Aus diesen Grundannahmen kann die Anwendungsdo-
mane abgeleitaverden, in welchedie Werkzeug und Materidletapherzumtragenkommen
kann. Dies sina.B. buro- und werkstattartiggmgebungen, in denerer Fokusauf den Ta-
tigkeiten des einzelnen qualifizierten Mitarbeiters ruht.

Dieses Leitbildrichtetsichgegen taylorisierte Arbeitsumgebungen, in denerBdieutzer, ins-
besondere durch den Einsatz von EDV in Arbeitsablaufe ,eingespannt® und zu ,Bedienern® der
Maschine gemacht werden. Der Einsatz nach dem Leéhildickelter Software ermdglicht es
Anwendern, ihre Qualifikation in Bereiche magen,welche mangeladaquater Werkzeugun-
terstutzungoisher nicht erreichbar wam. Einerseits werdesie Anwender von lastigelRouti-
nearbeiten befreit, andererseits werden ihre Arbeitsmoglichkeiten durch den Einsatz von Soft-
ware drastisch erweitert.

Das genannteeitbild reiht sichein in die Diskussion um meMerantwortlichkeit,Flexibilisie-
rung und Dezentralisierung am Arbeitsplatz wieurter den StichwortegVirtuelle Fabrik*,
.Fraktale Fabrik®, ,Lean Management" usw. gefuhrt wird [War92, Woh94, Cle94].

2.2.3 Die Entwurfsmetaphern Werkzeug und Material

Die Gestaltung des Systems basiert auf den Entwurfsmetaphern Werkzeug und Material. Fir
diese Metaphern ist Ublicherweise bereits ein intuitives Verstandnis auf Seiten der Benutzer wie
Entwickler vorhanden ist. Dadurch wird der Eiegtin eine gemeinsame Spracheberieich-

tert. Sie bilden einerfruchtbaren Ausgangspunkt fur die Diskussiozen Entwicklungeines
gemeirsamen fachlichen Verstandnisses des Anwendungsbereichs.

Die beidenMetaphern gaben dem vorgestellten Anshaten Namen. Es gibt allerdings noch
weitere Metaphern, so z.Bie MetapherrAutomat und Umgebungyelche die erstgenannten
Metaphern erganzen. Neue Anwendungsbereiche wendglhcherweise neueder erweiterte
Metaphern notwendig machen.

Werkzeugesind Arbeitsmittel, welcheur Sondierung und/anipulation der Arbeitsgegen-
stande, deMaterialien, dienen. Diese Begrifigerden im Ubernéchsten Kapitels Muster
reinterpretiert und detailliert beschriebgarden. Hiersoll nur festgehalten werdedaf3durch
den Einsatz der MetapheEntwicklern wie Benutzerein Mittel an die Hand gegeben wird,
welches ihnen hilftkonkrete Vorstellungen des amtwickelnden Systems zu entwerfen und
mit Hilfe der angebotenen Techniken auch zu realisieren.

Die Metaphern Werkzeug und Material werden durchgangig eingdbetEinsatz durchzieht
alle Sprachebenatter Diskussion um das SysteSie helfen, die notwendigérickezwischen
sozialen Anforderungen und softwaretechnischem Entwurf zu bauererr8dglichen es,
Handhabung und Préasentation sowie Funktionalitéat des Sygesasklich vorwegzunehmen.
Und siehelfenden Entwickelndetbeider Interpretation der Realitat dénwendungswelt, fur
welche die Werkzeug und Material Metapher entwickelt wurde.

2.2.4 Konstruktionstechniken

Im Laufe einesSoftwareprojektesind viele Dokumente zu erstellen. Die wichtigstemd
Szenarios, Systemvisionen, Glossare, Entwurfsdiagramme und QuellteRehimendeshier
vorgestellten Ansatzes basieren Entwurf und Quelltexte auf dem objektorienfeotmam-
mierparadigma. Einen Uberblicker die verschiedenen Dokumente ¢i6Z93]. Fur jeden
Dokumenttyp gibt es Konstruktionstechniken, welche praktistitie, Erfahrungswissender
auch dezidierte Anleitung geben, wie das Dokument zu erstellen ist.
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Im folgenden sinchur drei verschiedene Dokumente von Interesse: Szendigisnen und
das Entwurfsdokument. Ein Szenario schiléemen alltdglichen Arbeitsvorgang ohne den Ein-
satz der neu zantwickelnderSoftware. Edeschreibt also einen Teies Ist-Zustands. Szen-
arios werden von Entwicklern geschrieben. Sie werden von Benutzern tberpriildend
somit eine Grundlage fur Diskussionend Entwicklung einegemeinsamen Verstandnisses.
Anhand von Szenariowerden dieBegriffe der Fachsprache herausgearbeitetiche einen
wesentlichen Bestandteil der objektorientierten Modellierung bilden.

Eine Systemvision schildert ein&spekt des zukinftigen Softwaresystems dukohzipation

des zu entwerfenden Systems. Sie wird von Entwicklern geschriebesicidieorstellen, dald

das geschilderte System real Bystemvisionen dienether Dislkussion unter Entwicklern. Es

gibt mehrere Arten von Systemvisionen, welche unterschiedliche Ziele verfolgen. Eine spezielle
Systemvision, die Handhabungsvision, schildert den antizipierten Umgand3eimgizers mit

dem System.

Das Entwurfsdokument beschreibt déeftwarearchitektur des zukiinftigen Systems. Seine
Komplexitat ist grof3 und es ist somit besonders schwer zu erstellen. In iterativenRrodoan

typing orientierten Vorgehensmodellen wirdreés an einenstick entwickelt, sonderimmer

wieder verbessert, revidiert und fortgeschrieben. Es schildert die im Softwaresystem verwende-
ten Subsysteme, ModulKJassenund Objekte sowie ihre Beziehungen untereinander. Zu sei-
ner Realisierung gibt es verschiedene sogenannte Implementationsko®ptarewerk-

zeuge werden in Interaktions- und Funktionskomponenten unterteilt, Funktionskomponenten
greifen auf Materialobjekte nur Gber Aspektklassen zu usw.

Die Implementationskonzeptiegen explizitvor, sind aber nur auf Ebenger einzelnen Klas-
sen und Objekte benennbaeil des Anspruchs dieser Arbeit ist @sif Hilfe der Muster fir

die Werkzeug und MateridMetaphereine Ebene einzuziehen, welche Bigicke zwischen

Systemvisionen und desie realisierendeBntwurf bildet. Dazu wurdedie Implementations-
konzepte analysiert, verandert wrveitert und dann in Muster Uberfihrt. Mustgrd grofRe-

re Einheiten als Klassamd Objekte und machen die resultiereBddétwarearchitektur durch-
schaubarer und verstandlicher.

2.3 Muster fir die Werkzeug und Material Metapher

Wie imvorigen Abschnitt geschildert, sollen die in den nachsten Kapiteln eingeflutwiser

fur die Werkzeug und Materidlletapher nicht nur Konzepte neu und besser darstellen, son-
dern auch die Liucke zwischeBystemvisionen und dem eigentlichen Entwurfsdokument
schlieRen helfenDer Sprung, demnlie Entwickler machen mussen, weit: Ausgehend von
Systemvisionen, welche verschiedefvgpekte des antizipierten Systems schildeswi| der
Weg zu einem adaquaten objektorientierten Entwurf gefunden werden.

Muster sollen dieserProzel3 unterstitzehelfen. Muster sind Vorlagen, welche irgroRem
Umfang und auf zum Teil ganz unterschiedlichen Ebenen eingesetzt werden kdnnen. Sie dienen
gleichermal3en algorlage fur die Gestaltung von SoftwaresysteralBsnauch als Vorlagen fir

die Erstellung eines detaillierten objektorientiertemtwurf und seiner Implementation. Sie

sind inder Lage, sowohtlie der Werkzeug uniaterial Metapher zugrundeegenden Meta-

phern als auch die Implementationskonzepte zu beschrédaelurch, dall Musteginen so

weiten Bereich Uberspannen, bauen sie Biiieke undbegleiten Softwareentwickler von den
Systemvisimen bis zum detaillierten objektorientierten Entwurf.



Die Werkzeug und Material Metapher

Um ein Verstandnis fur die Machtigkei
des Einsatzes von Mustern fur den So
wareentwurf zu gewinnen, wird an diesg
Stelle auf ein Beispiel vorgegriffen, mi
desserHilfe die Muster spateselbst er-
l&utert werden: der Entwusdines Zeitpla-
nungssystems. Hier wirduerst nur ein
einfacher Kalender vorgestellt (sieAéb.
2-1).

Die ndchsten Unterabschnitte schildern €
Szenario sowie eine Handhabungsvisig

=

Kalender

Datei Bearbeitung

Hilfe

04,12, 94

Mizza Solemnis

26.11.94 pulp fict:
28,11.94 UBILAE Be
4,172,394 Miz=za So

06,12,94 Erista Rat
18.12.94 khzrtraits

07.01.95 hz/rej oopi|]

01,02,95 tools deac
01,03,95 oopsla de:

Mizza Solemnis in 5t,

Micolai, 18,00 Uhe,

Karten DM 15,00 fuer
Studierende mit
Ausweis,

fur das Kalenderbeispiel. Ein Szenarig
schildert einen Arbeitsablauf, waer An-
wenderihn mit bisherigerMitteln ausfih-
ren wurde Eine Handhabungsvisiosthil-
dert einen Arbeitsablauf, wie er mit den
zu entwickelnden System in Zukunft ge-
schehen konnte.

Erzeuge | Lueschelg

Abb. 2-1: Die Benutzungsoberflache

_ o o _ des antizipierten Kalenders.
Die Handhabungsvision wird ider Dis-

kussionder Anwendung von Mustern iiKapitel 7 wieder aufgegriffen und neu geschrieben
werden. Es wird vorlem Entwurfsdokument gefolgterden, anhand dessder Musterein-
satz und seine Fruchtbarkeit untersucht werden wird.

2.3.1 Szenario: Arbeiten mit einem Taschenkalender

Der Benutzer mochte eindrerminfir ein Weihnachtskonzert aufschreibéber dazubendotig-
te Kalender befindet sich auf seiner@chreibtisch Nachdem efhn unter einem Stapel von
Unterlagengesucht und gefunden hatattert er zu jeneiSeitevor, welche dem zu notieren-
denDatumentspricht. Es ist der Dezembenl 994.Die ersten Seiten Uberblattert er infdo-
nutzungwegen imUberschlag die letzten Seiten blattert er Seite fir Seite vorwarts, éner
Wochegefunden hat, in welcher der Termin liegt.

Der fur einen ganzeifag freigelassene Platz ist nicht sehr umfangreid¢aximal drei Verab-
redungenmit etwaszuséatzlichenirext lassen sich auhm unterbringen. Der 4Dezember ist
noch frei, es isein Sonntag. Der Benutzer greift minemStift und schreibt die wichtigsten
Datennieder:Uhrzeit Ort und den Namedes Stlicks sowieinenVermerk dal3 eifur verbil-
ligte KartenseinenStudentenausweis nicht vergessen soll. Nachdem egedas hat, legt er
den Kalender wieder ab, der sofort von altauféllt

2.3.2 Handhabungsvision: Arbeiten mit einem Kalenderwerkzeug

Der Benutzemwill einen neuen Termin eingeben. gticht das Kalenderwerkzeug #eitpla-
nungsordner, wo er audeine verschiedenen Terminbuchezi3. Er klickt auf dagermin-
buch fur private Verabredungen, da der einzugebende Termin ein Privattermin ist.

Da ihmdas Datum bekannt ist, tippt er es direkt in Bagyabefeld fuidas Datunlinks oben
unterhalb der Meniizeile (siehe Abb. 2-1). Mittels Tabulator springt er weiter in die Eingabezei-
le fir den Titel, der fieinen Termin vergebemerden kann. Nach Eingabe des Titels greift er
zur Maus und setzt den Eingabecursor in das Editierfeld auf der rechten Seite des Kalenders.

Mit dem Klick in das Editierfeld giltder Termin als zu tbernehmen. Er erschéimits in der
Liste fur die Termine alseuer TerminDer angezeigtkisteneintrag besteht aukem Datum
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und Titel des Termins. Er ist chronologisch einsort[@etr sichtbare Ausschnitter Listewird
automatisch auf den richtigen Zeitberembsetzt, so dal} der Benutzshen kann, welche
Termine zeitlich irder Nahdiegen.Fir das angegebene Datum existiert aber kethweite-
rer Termin.

Der Benutzer tippseine Anmerkungen idas Editierfeld und kommentiert somit déarmin.
Weitere Schritte unternimmt er nicht. Er klickeimal aufden SchlieRenknopf des Fensters.
Die Rickfrage de&ditors, obdie neu eingegebenen Termine gesichert werden sbkgaht
er. Beim Beenden des Kalenders wird der neu eingegebene Termin gesichert.



3 Zum Musterbeqgriff

In diesem Kapitel wirdder furdiese Arbeit grundlegende Begriifies Musters definiert. Die
Abschnitte3.1 bis 3.3 diskutieren bisherige Arbeiten zu diesem Thema. In AbscBritvird

ein allgemeiner Musterbegriowie drei softwaretechnische Auspragungen (Interpretations-
und Gestaltungsmuster, Entwurfsmuster, Programmiermuster) definiert und diskutiert. Die
Definitionen kénnen unabhangig voRest deKapitels gelesen werden. In dédschnitten

3.5 und 3.6wird diskutiert, was fur Abhéangigkeiten es zwisciastern geben kann und was

fur Konsequenzen sich fur die Anordnung von Mustern ergeben.

3.1 Der allgemeine und disziplinare Begriff des Musters

In diesem Abschnitt wird eine deBrockhaus entnommeradlgemeine Definitiordes Muster-
begriffs vorgestellt und diskutiert. Es schlie3eich disziplinare Definitionemaus den Sozial-
und Sprachwissenschaften @iel der Rezeption isticht der umfassende Uberblick, sondern
das Abstecken des Diskursbereichsdiire mogliche Musterdefinition. Die gewonnenen Di-
mensionen werden zusammengefalit.

3.1.1 Allgemeine Definition von ,Muster*
Die Brockhaus Enzyklopadie definiert den Begriff ,Muster” folgendermal3en:

Muster [...]

allgemein: 1)Vorlage, nachder etwas hergestelltird; 2) etwas inseinerArt Vollkom-
menes, Vorbild; 3) Flachendekaierauf einer Kombination eines einzelneter mehre-
rer Elemente (Figuren) beruht. [...] [Bro93, Bd. 15]

Der allgemeinen Musterdefinitiodes Brockhaus kann entnommen werd#gl} ein Muster
etwas ist, dasls Vorlage fiir die Konstruktion von ,etwas* anderem dient. Uber den Kon-
struktionsprozel3 wirdichtsgesagt, auchicht dartiberwie Musterals Vorlageinnerhalb des
Prozesses eingesetzt werden. Aufgrded Bedeutung vorVorlage* (ebenfallsBrockhaus),
,hachder etwas hergestellt wird", ist zu vermuten, desVorlage, also das Muster, und das
hergestellte ,Etwas", einander ahneln. Offen bleibt, ob die Ahnlichkeit Gleichheit oder auch nur
Strukturgleichheit impliziert, oder ob sie nicht isomorph ableitbare Variationen erlaubt.

Weiterhin wird unter 2)ein Muster als etwas Vollkommenes beschriebedas zugleich als
Vorbild dient.EtwasVollkommenes ist nicht mitler Fehlerhaftigkeitder physischen Welt be-
fal3t: Somit ist ein Muster nach der zweiten Definition immer abstrakt.
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Die Definition eines Musters als Flachendekor ist zwar bereits sehr spezifisch, wirft aber eine in
den beiden vorangegangenen Definitionsvarianten nicht gesiedigee auf: DeFlachendekor
basiert auf der Kombination einzelner oder mehrere Elemente. Aus was bestéister, das

den beiden vorangegangenen Definitiogentigt? Der Brockhauseibt dieAntwort schuldig,

was folgernlaf3t, daflisie allgemein nicht bestimmbet und somit vom Kontextier Anwen-

dung des Musterbegriffs abhangt.

Die letzte Definition fuhrte denBegriff der Strukturvon Mustern ein. Es ist zu vermuten, daf3
Struktur hier statisch zu verstehen igteine der Definitionsmdglichkeiten a3t eine Aussage
Uber innereDynamik von Mustern ableitenEine genauere Bestimmurdger Qualitaten der
Struktur eines Mstern bleibt ebenfalls offen.

3.1.2 Sozialwissenschaftliche Definition von ,Pattern”

Eine interessantBriicke zwischen dem deutschd&egriff ,Muster* und demenglischen Be-

griff ,Pattern” findetsich in den Sozialwissenschaften, welche als Fachbegriff im Deutschen
das Konzept des ,Pattern“ verwendddie sozialwissenschaftliche Definition ist an dieser
Stelle relevantweil ihr Gegenstandsbereich, vergleichlier Softwareentwicklungnicht
dinglich sondern abstrakt istWeiterhin gibt sie einen interessant&mblick in mogliche
Strukturen von Mustern, welcher der Ausarbeitung einer Musterdefinition dienlich ist.

Pattern [...]

ein bestimmtes (ritualisiertesder institutionalisiertes) Verhaltensmuster, eine soziale
Grundstruktur,ein Denkmodell, eingegliederte Anordnungder ein aus bestimmten,
immer wiederkehrenden Elementen zusammengeflgtes Ablaufsclteraa Verhal-
tensprogramm oder Testvorlage). [Bro93, Bd. 16]

Ein ,Pattern” ist, so die Nennung amster Stellegein bestimmtesVerhaltensmuster”. Somit
wird es als eine Auspragumntesallgemeinerzuvor definierten Musterbegriffs charakterisiert.
Es ist weiterhin eine soziaterundstruktur,mithin nicht beliebigfiir den Gegenstandsbereich
der Sozialwissenschaften, sondern grundlegend (,Grund“-Struktur).

Interessansind hier dieStrukturaspekte,Gegliederte Anordnung” verweist auf eine statische
Struktur,die einer nicht weiter beschriebenen Gliedergegulgt.Ein ,ausimmerwiederkeh-
renden Elementen zusammengefligddaufschema“ hingegenerweist auf eineStruktur,
welche die dynamischen Aspekte in den Vordergrund stellt.

Laut Anleitung zur Interpretation deBegriffserlauterungen im Brockhaus ist die nicht nume-
rierte Aneinanderreihung als Umschreibung desselben Sachverhalts zu sedef,ds® ge-
nannten Begriffe Verhaltensmuster, sozi@leindstruktur,Denkmodell, Anordnung und Ab-
laufschema verschiedemder miteinander verbundene Sichtweisen auf dedefinierenden
Begriff darstellen. Irder Abstraktion von Verhaltensmuster zu Muster sseht also die Fra-
ge, obmanletzteres somit auchls GrundstrukturDenkmodell, gegliederte Anordnurogler
gar Ablaufschema beschreibé&ann. Dies muf3 hieawar offen bleibengrweitert aber den Dis-
kussionsraum um den spéater zu definierenden Begriff.

3.1.3 Sprachwissenschatftliche Definition von ,Pattern®

Da Muster in dieser Arbeit idusammenhang mit anderdfustern verwendet werden, und
einerder zentralen Autorediesen Zusammenhang als ,Mustersprache” bezeichnet, ist die Be-



Zum Musterbegriff 13

deutung des Musterbegriffs der Sprachwissenschaft interessdnrt wird wieder derengli-
sche Begriff ,Pattern” verwendet:

Pattern [...]

Strukturmodell, nach dereine unbegrenzteAnzahl gleichgebauter Satzenit unter-
schiedlichen lexikalischen Elementen gebildetrden kann, so Artikel + Substantiv (im
Nominativ) + Verb(im Imperfekt) + Artikel + Substantiim Akkusativ).[...] [Bro93,
Bd. 16]

Die sprachwissenschattliche Definiti@harakterisiert deBegriff ,Pattern“ tberseineStruk-
tur. Das Strukturmodell ist offenkundejne Schablone, in welcher Platzhatierch konkrete
lexikalische Elemente des passenden Tgrsetzt werden und so einer unbegrenztefinzahl
strukturgleicher in der Auspragung aber unterschiedlicher Satze fuhren.

3.1.4 Zusammenfassung

Die Diskussiorderverschiedenen Definitiondmat mehrer®imensionergetffnet, untedenen
der Musterbegriffbetrachtet werden kann uwie somit Grundlage einer noch zu erfolgenden
Definition sein kdnnen:

* Muster kdnnen abstrakt oder konkret sein.

Muster kénnen als Vorlage fur die Konstruktion dienen (ohne den Prozel3 festzulegen).
Ein Muster kann als Schablone zur Konstruktion verwendet werden.

Muster besitzen eine innere Struktur.

Ein Muster kann statische oder dynamische Vorgange beschreiben.

Es ist festzuhalterdal3bei all diesen Eigenschaften es Menschen sind, didesterals sol-
ches erkennen oder zur Beschreibung von etwas entwickeln.

3.2 Der Musterbegriff bei Christopher Alexander

Auch die Architektur biete¢inen interessanten Musterbegrifér in denArbeiten vonAlexan-

der et al. definiert wird [AIS77, Ale79]. Diesen Arbeiten konaimebesondere Bedeutung zu,
weil sie auf diesoftwaretechnischen Definitionsversuche Begriffs Muster einen wichtigen
Einfluld gehabt habeille im nachsten Abschnittetrachtete softwaretechnische Literatur be-
ruft sich explizit oder implizit auf sie [Lea94].

3.2.1 Grundlagen des Musterbegriffs

Alexander gibt keine explizite Definitiodes Musterbegriffs, sondern charakterisiert aus
verschiedenen Perspektiven. Um die resultier&@wtgiffsbildung zuverstehen, mufl3 das tber-
geordneteZiel geklart werden, aufgrund dess@fexander sichiiberhauptmit Mustern be-
schaftigt. In [Ale79] schildert er seine zentrale Pramisse:

»rhere is ondimeless way of building. It ihousands of years old, atite same dday

as it has always beeh..] It is notpossible to makgreatbuildings, orgreat towns, be-
autiful places, places where ytael yourself, placeshere youfeel alive,except by fol-

lowing this way.“ [Ale79, S. 7]
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Dieser ,Zeitlose Weg des Bauehsst dadurch charakterisiedaRseine,Produkte” erkenn-
bar,leben”. Der Wegselbst istein Prozel3, der ifedem Menschetebt, mit ihm geboren wird
aber heutzutage vergessen ist, tief in den Menschen selbst verbordes&okeinen Zugang
mehr zuihm besitzen. Dieser verborgeReozelist operational und prazise. Er ist nicht me-
chanisch ausfuhrbar. Obwohl dléethode bezeichnet, ist éeine Methode, imGegenteil:
Einmal freigesetzt, befreit er die Menschen von jeder Methode [Ale79, S. 10ff].

Im Herzen des ,Zeitlosen Wegs zu Bauens® liegt die ,Qualitdt ohne Namen®, wsdth&

jenen lebenden Gebauden findet, die dem ,Zeitlosen Weg* zufpddpmut wurden. Die
»2Qualitat ohne Namen®, die den Unterschied zwischeten undschlechten Geb&duden macht,
hei3tso, weil sie nicht benanniverden kann. Sie findetren Ausdruck in guten Gebauden.
Erkennbar wird sielaran, dalfliese Gebaude aafne subtileArt und Weise keine inneren Wi-
derspriiche und Spannungen besitzen. Alexander umschreibt die nicht benennbare Qualitat fol-
gendermalien: Sie lebt, sie ist ganz, sie ist angenehm, sie ist freiegekissie istegolos und

sie ist ewig. Jedes eingefuhrte Attribut wird im nachsten Schritt wieder abgeschwéshneda
Beschreibungskraft nicht ausreicht, die Qualitdt ohne Namen ausreichend zu charakterisieren
[Ale79, S. 25ff].

Da Menscheineutzutage demnmittelbare Zugang zum ,Zeitlosen Weg des Baugessperrt
ist, missen sie sich einer Designdisziplimerwerfen. Dies®isziplin ist die Anwendung von
Mustern imRahmen eineMustersprache, welche durdiren Sprachcharakter daditeinan-

derbauen zum Lebesrweckt.Dabei wirddas Pferd vorhinten aufgezaumtvuster werden
vom ,Zeitlosen Weg des Bauens® generiert [Ale79,1§, sind also seirAusdruck ineiner

konkretenbaulichenSituation. Durch das Verstandnis und Anwenden dibhester konnen

sich Menschen wieder dem urspriinglicimozelR3annahern und die ,Qualitdt ohiNamen*

erreichenlst die Qualitateinmalerreicht, so bedurfen die Menschegr Designdisziplin nicht
weiter und kdnnen sie ablegen [Ale79, S. 15f].

3.2.2 Charakterisierung des Musterbegriffs

Mustersind alscein Hilfsmittel, die,Qualitdt ohne Namen* zu erreichen. Watser genasind
Muster? Alexander gibt folgende einfiihrende Charakterisierung:

,In order to define this quality in buildings and in towns, we must begin by understanding
thatevery place is given itsharacter by certaipatterns of eventfHervorhebung, DR]

that keep orhappeninghere. [..]These patterns of events aiavays interlocked with
certain geometripatterns in the spacfHervorhebung, DR]. Indeed, as shall see,
eachbuilding and each town is ultimately madet of these patterns in the space, and
out of nothing else: theyre the atoms and theolecules from which a building or a
town is made.“ [Ale79, S. Xx]

Alexander gibt keine eigenstandige Definitbes Musterbegriffs, beschreibt abeifenkundig
ausgehend von einem Allgemeinverstandnis des Wortes Muster, seine Eigensalsadtestes
sind Muster von Ereignissen und Muster im Raum zu unterscheiden.

! Die Wahl derUbersetzung von ,timelessay of building” als ,ZeitloseiWeg des Bauens$t nicht un-

kritisch. Es heil3t nicht ,[...pes Konstruierens®, weil dies die Konnotation eingsonalisiertenProzesses
enthalten wirde. Es heil3t aucicht ,[...] des Wachsens®, weil dies zufallsbedingte EinfluRd Irrationalitat

zu sehr in den Vordergrund ricken wirde. ,Qeitlose Weg des Bauens” soll digention Alexanders am
klarsten ausdriicken: D&vegist eine Art undVeise zu Bauen, welchais kontinuierlicher Prozel3 aerste-

hen ist, indem Menschen schrittweise, sensibel die Umgebung einbeziehend, gleichwohl vorausplanend, Rau-
me, Gebaude, Stadte und anders mehr entwickeln und gestalten.
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Muster vonEreignissen erfassen diynamik von immer wiederkehrenden Situationen. Men-
schen kdnnen an datynamischen Ablaufen unmittelbar beteiligt sein, misseabes nicht.
Muster von Ereignissen sind an den Raum gebunden, passieren in ihm [Ale79, S. 63ff].

Muster im Raum beschreiben eine immetederkehrende statiscHstruktur, eine bauliche
Konstellation, welche durch das Verhaltder beteiligten Elemente charakterisiert igluster

im Raum sind somitmmer Muster vonBeziehungen zwischen Elementen. Die Beziehungen
sind sogarTeil der ElementeSie besitzen Definitionscharakter fur sie. Alexangeint noch
einen Schritt weiter:

~When welook closerstill, we realizethat esen this view is stilhot very accurate. For it
is notmerelytrue that theelationshipsare attached to thelementsthe fact is that the
elementgshemselvesre patterns of relationships.” [Ale79, S. 88]

,2And finally, the things which seem like elements dissolve, and leave a fabrieladf-
onships behind, which the stuff thatactuallyrepeatstself, and giveshe structure to a
building or a town.” [Ale79, S. 89]

Die beiderzitate gebereine sehpointierte Beurteilungler statischeistruktureinesMusters.
Alexander arbeitesie folgendermal3eswus: Was aucimmer als eirkonkretes oder abstraktes
Element einesMusters betrachtet werden kann, entpugiph beigenauerem Hinsehen als
weiteres Muster vorBeziehungen zwischen kleineren Elementen, welche wiederum bei ge-
nauerem Hinsehen sich &luster vonBeziehungen entpuppersw. Es lal3sich beliebig re-
kursiv fortsetzenDer Begriff der physisch abgrenzbardentitat wird zwarals pragmatisch
sinnvolles Konzept beibehalten, besitzt aber keinen ontologischen Status an sich mehr.

Muster von Ereignissen und Muster im Raum, Dynamik und Statik, bedingen einander und sind
zwar konzeptuellnicht aber faktisch imler konkreten Situatiomoneinander trennbar. Muster
bilden dieElemente, aus denen jeder Raum, jedes Gebaude un8tgtigemacht ist. In der
weiteren Ausarbeitung deéBegriffs nennt Alexander drei zentrale charakterisierende Eigen-
schaften:

* Mustersind komplexaund machtige Felder. Sie finden ihrAnsdruck in firMenschen
erkennbaren Dingen, siraber nichtmit ihnengleichzusetzen. Musteaind somit die ab-
strakten nicht sichtbaren Regeln und Beziehungen hinter den Dingen, wetlzeein-
ander in ein Verhaltnis setzen.

» Muster ergebesich als Ausgleiclvon Kraftenmit dem Ziel, eine angespanrBguation
zu ,heilen“. Muster sind dieReaktion aufaul3ere Zwangeyelche sie im Rahmen ihrer
Moglichkeiten zur Disposition von Beziehungen und Dingen auszugleichen versuchen.

» Mustersind dreiteilige Regeln zum Erschaffean konkreten Dingen,Wesenheiten®.
Sie formulieren ein Problem ieinemKontext undzeigen eineL6sung auf, welche im
obigen Sinne das Problem I6st. Muster sind somit Regeln fur den Ausgleich angespannter
Beziehungen.

2 Dies ist eine Beobachtungielcheauch die Physik auf mikroskopischer Ebene gemaahtim Schritt

von der klassischen Physikir Atomphysik wurde der Korpuskel- respekti@bjektbegriff aufgeldstind durch
den Welle/Teilchen Dualismus ersetzt. Im nachsten S@dwitQuantenfeldtheorie schlie3lich wurde der Wel-
le/Teilchen Dualismus durch einé&eldbegriff, also di€Charakterisierung von, in diesem Fall, sggibst ge-
nigenden mathematischen Beziehungen, ersetztVemreis auf dieMathematik erscheint an dieser Stelle
unproblematisch, weil sich die ,mathematischen Wahrheiten“ der Physik aus Experimenten engeterch
sie verifziert werden. Sie sind nicht aus einen formalen Kalkul ableitbar.
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Insbesondere der dritte Purddi an dieser Stelleetont,weil sichausihm das Verstandnis der
im nachsten Abschnitt rezipierten softwaretechnischen Arbeiten ableitet:

»Each pattern describes a probl&rich occurs over and ovegain inour environment,
and then describdbe core of thesolution tothat problem, in such a wathat you can
use this solution anmillion times over, without everdoing it the same way twice.”
[AIS77, S. X]

Ein Muster ist alsalie Losung zweinemProblem, welchesor einem bestimmteKontext er-
kennbar wird. ZuSchilderungder Muster in [AIS77] greifAlexander auf genau diese Aussa-
ge zurtck, indem er die Darstellung eihdssters ineinen Problemund Kontextabschnitt und
einen Lésungsabschnitt unterteilt.

Alexander nennt weitere Eigenschaften Wdaostern, welche die obigen charakteristischen
Bedingungen erganzemuster sind Abstraktioneniber Dingen, gewinnerine rdumliche
Auspragung, ergeben sich aus sozialen Ereignissen, beschreiben Probleme, léitheaws,
sind immeruntereinander verbunden, haben unterschiedl@tigen konnen hierarchisch an-
geordnet werdersind und beinhalten Regeln, kdnnaaligemeinoder projektspezifisch sein,
sind Kommunikationsvehikel wie auch Kommunikationsgegenstand.

Muster besitzen eine innere Dynamik, in dem sie im Wechselspiel mit dem sie einbettenden
KontextDinge so gestalteraRdie erwiinschten Ereignisse moglichst reibungsfrei stattfinden
kénnen.

Musterdienen Menschenur Gestaltung und zur Konstruktion von ArtefaktBie Anforde-
rungen ergeben sich &f®ontext, welcher hit, passend®luster auszuwéhlemer Kontext im
Zusammenspiel mit dem als Problem formulierbaren Wunsch, bestimmte Ereignessetnu
lichen, druckt sich in eingtul3eren FornrgemMuster, aus. Arn&olf schreibt im Rahmen der
Gestaltungsdebatte in der Informatik Uber Christopher Alexander:

.FUr ihn wie die moderne Designtheorie ist Gestaltstgfs in delEinheit vonKontext

und Form zu betrachten: Die Form ist die Lésung des Problemdasngontext defi-

niert das Problem. Wenn wir Giber Gestaltung sprechen, so ist das tatsachliche Objekt der
Diskussion also nichallein die Form, es ist daEnsemblevon Form und Kontext.”
[RoI93, S. 16f].

Mit dieser Betrachtung ist devesentliche Grundstein gele@§duster in Formeines Problem-
Kontext-Losung Schemas zu beschreilweie, es fur diese Arbeit richtungsweisendr. Alex-
ander wie auclder ihn zitierende Rolf betonen dabdasWechselspiel zwischeRorm, der
Losungeines Problems, urgkinemKontext, ohne inmechanistischen Sinne eines ,form fol-
lows function* daseinedurch das andere determiniert zu sehen (siehe audbiskassionen
um Richtungen des Bauhaus [Wes91]).

3.2.3 Zusammenfassung

Alexander definiert unabhangig von Problenden Softwaretechnik deMusterbegriff,der fur
ihn und die Architektur relevant istWesentlicheAspekteeines auch irder Softwaretechnik
anwendbaren Musterverstandnisses sind bepeitsym zu finden, so dieBetonung des Zu-
sammenspielsyon Form und Kontext undlie fur Muster resultierende Problem-Kontext-
Lésung Beschreibung. Alexander wird im Abschnitt Uber Musterzusammenhéngeimoeh
aufgegriffen.
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3.3 Der Musterbegriff in der Softwaretechnik

Die ersten zwei Artikel im Bereicler Informatik,welche den BegrifMuster inihren Mittel-
punkt riickten un@inem gréf3eren Publikubekannt machten, war¢8oa92] und [GHJ+93].
Diese beiden, wie auch deesten gré3ereBeispiele iGam92, spater GHJ+9Bfschranken
sich auf die Doméne des objektorientierten Entwurfs.

3.3.1 Objektorientierte Muster bei Peter Coad

In [Coa92] gibt Peter Coad zuerstine sehrallgemeine Definition basierend apiVeb86],
Merriam Webster’'s International Dictionariuster sind ,Patterns,” definiertals ,a fully
realized form, original or model eepted or proposed famitation: something regarded as a
normative example to be copied; archetype; exemplar.”

Nacheinemkurzen aber weitschweifenden Uberblick iiber den Musterbegriff in anderen Dis-
ziplinen kommt er schlie3lichzur Softwareentwicklung, genauer: objektorientieAaalyse

und Design. Hiemilden Muster bestehend ausehreren Objekten unklassen effektivere
Bausteine fir objektorientiert@nalyseund Designals daseinzelne Objekbder die einzelne
Klasse. Er gelangt zur Definition von objektorientierten Mustern:

»An object-oriented pattern is an abstraction of a doublet, triplet, or sitimdrgrouping
of classedhat islikely to be helpfulagain and again in object-oriented development.”
[Coa92, S. 153]

Durch dieseDefinition fokussiert Coadseinen im Ansatallgemeinen Musterbegriff auf die
objektorientierte Konstruktiongefiniert also objektorientiert®luster (Analyse- oder Ent-
wurfsmuster). Die genanntefinition betontdie Form desMusters,indem sie dieStruktur
eines Tupels von Klassen in den Vordergrund rtickt.

Die vonihm angefiihrten Beispiele singcht allgemeingehalten und kénnten augfut aus
Lehrblchern Uber objektorientierte Modellierung stammen. Die genahhister bestehen
meist aus wenigeli2-4) Klassenund durften den meisten Softwareentwicklern unmittelbar
einleuchten. Es handelt sich dabei zumeist um spezialisierte Verwendlergpekannten Ver-
erbungs- und Aggregationsbeziehungen zwischen Klassen und Objekten.

Wichtig ist noch, da3 Coadyie auch die meisten ander€orscher autliesem Gebiet, die
pragmatische Seitder Mustergewinnun@etont: Mustererwachsen aus in der Konstruktion
objektorientierter Systeme gewonnener Erfahr@gadschliel3t mit dervon Alexander ent-
lehntenWorten: ,Patterns are thmolecules from whicltone may applyOOA and OOD more
effectively*.

3.3.2 Entwurfsmuster bei Gamma et al.

Die rasch steigendBedeutungwelche Entwurfsmuster ider internationalen Diskussion ge-
wonnen haben, ist zeinem erheblichen Teil auf die Arbeitder sogHillside-Group zurtick-
zufiihren® Hinter diesem Namen verbergsith mehrere Wissenschaftler, dieerstauf den
OOPSLA Workshops von Bruce Anderson flr objektorientierte Architektur und spater durch
Veroffentlichungen die Diskussion vorangebracht und einem breiten Publikum erdffnet haben.

3 MalRstab fir eine solche Aussagelistr die Anzahl von Vergffentlichungereum gegebenermhema.

Zahlt mansie zusammeKwas noch moglichst), so stelltmanfest, dafkein Grofiteil der Autoren aus dieser
Gruppierung stammt oder ihr nahe steht.
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Die Hillside-Group |aRt sich in ihrer 6ffentlichen Wahrnehmung in meHsé@mungen un-
tergliedern: die ,gang-of-fout* um Ralph E. JohnsofGHJ+93, GHJ+95]die traditionell
zusammenarbeitenden Kent Beck und Wawhningham{BC89, Bec94], Richard P. Gabriel
[Gab93, Gab94] sowie die Workshops von Bruce Anderson [And93, And94].

Grundlage defolgenden Diskussion sind die Arbeitdar ,gang-of-four”, bestehend aus Erich
Gamma, Richard Helm, Ralph E. Johnson und John Vlissides. Die wichtigsten Adneiten
[GHJ+93] und desich anschlieRendéntwurfsmuster-Katalog [GHJ+95] sowike deutsch-
sprachige Dissertation von ErickammalGam92]. Inihrem ECOOP-93 Papier [GHJ+93]
charakterisieren die genannten Wissenschatftler ,desigerns®, d.h. Entwurfsmustdolgen-
dermden:

.Design patternsdentify, name, and abstract common themesbject-oriented design.
They preserve design information by capturihg intentbehind a design. Thagentify
classes, instances, their roles, collaborations, and the distributicesmdnsibilities.*
[GHJ+93, S. 407]

Entwurfsmustesind einMittel, Erfahrungen im objektorientierten Softwareentwurf festzuhal-

ten und zu kommunizieren. Sie beschreiben die Bedeutung, den Zusammenhang und die Vertei-
lung von Verantwortlichkeiten zwischen Objekten kiassenund stellen die Abstraktion von
konkreten,immer wiederkehrenden Problemlésungéar. Ihre Entwicklung basiert auf ent-
sprechender Entwurfserfahrung. Die genannten Wissenschaftler filhren folgende Qualitaten an:

» Entwurfsmuster stellen fir deésoftwareentwurkine Terminologieur Verfligung, wel-
che die Kommunikation und Dokumentation erleichtert endeitert. Die Abstrakti-
onsbildung von konkreten Losungen erhdi¢ Ubertragbarkeit einer Losung und er-
leichtert das Verstandnis des diskutierten Entwurfs. Es ermoglicht somitaieferor
den Vergleich mehrerer Entwurfsalternativen.

» Entwurfsmustebilden einewiederverwendbare Basis von durch Entwurfserfahrung ge-
wonnen Losungen. Sie bieten die Moglichkkihgjahrige Erfahrungon Experten fest-
zuhalten und zu vermitteln. Entwurfsmudgbdden Mikroarchitekturen, welchals Bau-
steine flr den Entwurf von Softwarearchitekturen verwendet werden kénnen.

» Entwurfsmuster verringern die Einarbeitungszeit in besteh8oéievare,indem sie den
Blick auf dasWesentliche lenken. Sind die zentraMnstereinmalverstanden, so kon-
nen sie in ihretkonkreten Auspragungdaicht wiedererkanniverden.Dies hilft, schnell
ein Verstandnis existierender Softwarearchitekturen zu erwerben.

« Entwurfsmuster stelleein Hilfsmittel zur Uberprifung undzum Umbau bestehender
Software dar. InVergleich kann Software besdeewertet werden undegebenenfalls
nach bekannten Mustern reorganisiert werden (,musterbasiertes Reengineering“). Die
friihzeitige Anwendung von Entwurfsmustern verhindert allzuhdufige Reorganisation von
Klassenbdumenind Benutzungsstrukturen, danktionsféahige Losungen schneller er-
kannt und verwendet werden kdnnen.

Der Erfahrungshintergrund der Autoren ist beeindruckendsiaa hier vier Wissenschaftler
zusammengefunden haben, deren Anwendungsrahmen in Praxis und wissenschatftlicher Litera-
tur einen exponierte®latz genieRen: Ericamma ist Mitentwicklewon ET++ [WGM89,

WG94], RichardHelm arbeitete direkt odeindirekt am Demeter SysteftHHG90] sowie

QOCA mit [HHM+92], Ralph Johnson verwendete und publizierte tHetdraw [Joh92,

4 Die Bezeichnung ,gang-of-four” ist von den Genannten selbst gewahlt worden.
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BJ94], entworfen und entwickelt von Kent Beck und W@&rdhningham, und zguter Letzt
John Vlissides, der Mitautor von Interviews und Unidraw ist [LVC89, VIi90].

3.3.3 Meta Patterns bei Wolfgang Pree

Als Reaktion aufCoad undGamma et alfuhrt Wolfgang Pree ,Meta Patterns” ein: ,We
introduce the ternmeta patterndor a set ofdesignpatterns thatlescribeshow to construct
frameworks independent of a speciflomain” [Pre94]. Pree argumentiedal3sich die ge-
nannten Entwurfsmuster vo6@oad undGamma et al. (die bereits angefuhrtgfoa92,
GHJ+93, GHJ+95]) nuinis zu einem bestimmtedrad vonihrer urspringlichen Anwendungs-
doméne entfernt haben und trotz Abstraktionsbildung domanenspezifisch geblieben sind.

Die vonPree angefiihrten Meta Pattesiisd so allgemeirgal3sie doméanenunspezifisch sind.
Sie entspringerer Diskussion ubeQualitditsmerkmale objektorientierten Softwareentwurfs
der letzten Jahre uniobsieren auf bekannten Entwurfsmustern, etwa®@amma et al. Ge-
nannt werderals Meta Patterns Template umtbok Methods, Narrownheritance Interface
Principle sowie Kompositionsstrukturen aus 1-2 Klassen.

Meta Patternsind gemal3 der Bedeutung des Wortes Metamuster von Mustedejrinsie
domanenspezifischigluster als Auspragungon Mustern auf einer Metaebene begreifen. Sie
sind als domé&nenunabhangige Entwurfsmuster folgendermalen einsetzbar:

» Meta Patterns konnen zur Beschreibung doménenspezifischer Entwurfsmuster verwendet
werden, welche Pree als ,framework example design patterns” bezeichnet.

» Sie ermdglichen die domanenunabhéngige Beschreibung eines Anwendungsrahmens.

» Und sie kbnnen als grundlegende Abstraktionen Eatavurf von Entwurfsmusterwerk-
zeugen dienen, vermutlich also alfgemeine Beschreibungsform dsrundlage fur die
Daterbasis eines solchen Werkzeugs legen.

Meta Patterns fitlen ihrenPlatz als Erganzung bisheriger Entwurfsmustéree: ,Someta
patterns do not replace state-of-the-art design patterns approaches but complement them.”

3.3.4 Zusammenfassung

Coaddefiniert zuersteinen allgemeinennd danneinenobjektorientierten Musterbegriff. Die
von ihm genannten Beispiele simdchtallgemeingehalten. Gamma et al. fihren erstmals den
Préfix Design, also aufonstruktion ausgerichtet, ein. DAsutoren greifen auf umfangreiche
personliche Erfahrung im Entwurf von Anwendungsrahmeriick. Coadbezieht sich dabei
explizit auf Alexander, wohingegen Gamma et al. ihre eigenen Definitionen detssn.er-
ganztdie beiden Papiere um eimeeitere abstrakte Siclatuf grundlegend&luster imobjekt-
orientierten Entwurf. Unklableibt, ob dasgVort ,Meta Patterns” gerechtfertigt ist, oder ob es
sich nicht eher um einfache, doméanenunabhéngige Muster handelt.

3.4 Definitionen der Musterbegriffe

Im Anschlufd an die Diskussion existierender Definitionen \a&d dieselArbeit zugrundelie-

gende Musterbegriff definiert. Die gewonnenen Erkenntnisse werden zusammengefaldt, der
Musterbegriff ausgearbeitet und von verschiedenen Perspektivebetrashtet. Es werden

drei Spezialisierungedesallgemeinen Begriffs, namentlidnterpretations- und Gestaltungs-
muster, Entwurfsmuster und Programmiermuster vorgestellt.
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3.4.1 Definition und Diskussion Muster
Der Begriff ,Muster” sei folgendermalf3en definiert:

Definition 3-1: Muster

Ein Muster isteine in einem bestimmtdftontext erkennbare Form. Es diexi$ Vorlage
zum Erkennen, Vergleichen und Erzeugen von MusterexemplareNluster istdie Es-
senz aus Erfahrung umkhalyse immemwiederkehrender Situationen. Es besdirte in-
nere Struktur und Dyamik.

In dieser Definition sind verschiedene Bereiamgelegt, welche im folgenden diskutiert wer-
den: EinMuster isteine Form ineinemKontext, ein Muster dientals Vorlage zum Erkennen,
Vergleichen und Erzeugen von Musterexemplaren; es @ntdeckt; es besitatine innere
Struktur und Dyamik.

Ein Muster ist eine in einem bestimmten Kontext erkennbare Bduster sind immer im
Kontext zu sehen, welcher ihre Formund Struktur verstandlich macht. Die Form eines
Musters laf3t sich ab Reaktion auseinenKontextbeschreiberMuster entstehenicht nur in
einem bestimmteKontext, sondern werden aucghmer in einem bestimmteldontext ange-
wendet. Umein Muster zu verstehen, mufie Form desMusterimmer mit seinenKontext
zusammen beschrieben werden.

Ein Muster dient als Vorlage zum Erkennen, Vergleichen und Erzeugen von Muster-
exemplarenMustererfassen das Wesentlichad| ihren Exemplaren Gemeinsame. Hierbei ist
Erkennen, Vergleichen und Erzeugen von Musterexemp&neanbestimmteProzel3 Weder

eine Verfahrensvorschriftoch eine allgemeine Methodik sind vorgegeben.

Ein Muster entsteht durch Reflexion, Erfahrung und Analgseabstraktemder physischen
Artefakten. Somit werdesie von Menschen gemacht. Dies heil3t nicia’ bestimmteStruk-
turen nicht existieren wirden. Esnd aberimmer Menschen, welche bestimmte Formen an-
schauen, versuchen sie werstehen, versuchen ihr&ontext zu verstehen urahbeinotwen-
dig konstruierend vorgehen. Ergebmisies solcherProzesses islie Beschreibung und das
Verstandnis einer Form als Muster. Menschen geben ihr eine Bedeutung.

John Vlissides, einadter Autoren des Entwurfsmuster Katalogs [GHJ+9Bhreibt Uber den
Prozel3 des Findens von Mustern:

»1he single most importaractivity [...] is reflection.You must takeime off periodically

to reflect on what you'velone. [...]JAnother important activity is ttbok at asmany sy-
stems as you can, systems designedtbgr people. The bestay to learn fronother
systems is to actually build witlhem.[...] Seek arunderstanding of thproblems they
address and hothey address ther..] Try to identify patterns that yoalreadyknow.

[...] If you do find something that seems new, msiltee it isapplicable inother contexts
before you try to write it up as a pattern. We had iom®lable rule as we developed
Design Patternswe had tdind two existing examples of a problem and its solution be-
fore we would write a pattern for it.“ [VIi95, S. 7]

In diesem Ausschnitt werden alle wesentlichen Punkte angesprochen: Reflexion Uber die eigene
Arbeit, Erfahrung mit eigeneand fremden Systemen udhalyseanderer ArbeitenEin Mu-

ster, sodie Faustregel, sollterst danraufgeschrieben werden, wenmndestens zwei Exem-

plare in unterschiedlichen Systemen gefunden wurden.
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Ein Muster besitzt eine innere Struktur und Dynarivlksterbesitzen einéorm, welchesich
als Struktur darstellenlai3t, die den Aufbau und die inneren Zusammenhatege Musters re-
prasentiert. Muster besitzeime innere Dynamik, welctdasZusammenspiel mit deiontext
erlautert. StruktureinesMusters undseine Dynamik bedingeainander, so wie bereits bei
Alexander erlautert.

3.4.2 Definition und Diskussion Interpretations- und Gestaltungsmuster

Bis jetzt wurdenicht geklart, auf welche Artesin MusteralsVorlagedienen kann. Insbeson-
dere wurdeseineBedeutung fudie Softwaretechnik nichgeklart. Dies soll nun nachgeholt
werden. Edolgen drei verschiedene Moglichkeiteviusterals Form imKontext zubegreifen
und in der Softwaretechnik zu verwenden.

Definition 3-2: Interpretations- und Gestaltungsmuster

Ein Interpretations- und Gestaltungsmustereist Muster, welcheszur Interpretation
und Gestaltung von tatsachlichederantizipierten Anwendungssituationen usdftwa-
resystemen verwendet werden kann.

Interpretations- und Gestaltungsmusserd orientierendfur die Interpretation derAnwen-
dungswelt und die Gestalturgnes inder Anwendungswelt eingebetteten Softwaresystems.
Sie erlautern, wie Anwendungssituationen interpretiertraindvelchen Begriffen sie beschrie-
ben undgestaltet werden kénnebie in Kapitel 2 geschilderten Metaphern Werkzeug und
Material stellen Vorlaufeder Interpretations- und Gestaltungsmuster waa,sie im nachsten
Kapitel ausgearbeitet werden. Interpretationsmuster besitzen verschiedene Qualitaten:

» Sie dienerder Interpretation deAnwendungswelt sowieer qualitativen Konstruktion
des neuen Systems.

» Sie bieten aufgrund des allgemeinen Zugangs, den Menschen zu den verwendeten Begrif-
fen (vgl. die Meaphern) haberginen fruchtbarerusgangspunkt, Qualitaten des Sy-
stems herauszuarbeiten und zu diskutieren.

» Sie dienen als Katalysator féin geteiltes und kommunizierbares Verstandies An-
wendungswelt.

» Sie lassen sich béedarf selbst zum Thema machen und ermoglichee qualitative
Diskussion ihres Einsatzes und des Arbeitskontexts.

+ Und sie sind ausreichend nahe am Softwareentwurf, so daR der Ubeugakankreten
softwaretechnischen Entwurf leicht geschehen kann.

Interpretations- und Gestaltungsmusd@nendazu,die Anwendungswelt zusammen mit den
zukinftigen Benutzenden des Systems zu erfassen, zu interpretieren und aefnBasish
entwickelnden gemeinsamen VerstandnisiasfachlicherZzusammenhangdas System auch
gualitativ zu konstruieren.

Interpretationsmuster fallen nicht vom Himmel, sondern welaegsamerarbeitet. Entwickler
bringen einvVerstandnis der Muster ginen partizipativefEntwicklungsprozef®nit und bilden

dort ein projektspezifischegerstandnis heraus, welchgishaus den Diskussionen iRrojekt

ergibt.

Im Vorfeld oder spéatestens Beginndes Projekts muld geklart werdevelche Intepretati-
onsmuster zunfragenkommen sollen. Hierbei wird zumeist adéis Wissender Entwickler
oder Projektbegleiter zurtickgegriffen, welche miéglichenMusteranhand ihre&ontexts auf
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ihre Verwendbarkeihin evaluieren. Die Schwierigkeit liegt darin, nicht vorschnell bestimmte
Muster in den Vordergrund zstellen und somit aufgrund eines Modellmonop@sa72,
Bra88] der Entwickler friihzeitig bestimmte Interpretationen festzulegen.

3.4.3 Definition und Diskussion Entwurfsmuster

Interpretationsmuster werden in dieser Arbeit von Entwurfsmustern ergétate als Vorla-
gen fur die Konstruktion eines objektorientierten Entwurfs dienen.

Definition 3-3: Entwurfsmuster

Ein Entwurfsmuster istin Muster, dasals Vorlage fur die Konstruktiominessoftware-
technischen Entwurfs dieriEin Entwurfsmustebesteht ausdem Zusammenspiel techni-
scher Elemente wie Klassen, Objekte und OperationenStudgturund Dynamik eines
Entwurfsmusters klart die beteiligten Komponenten, ihre Zusammenarbeit und die Ver-
teilung der Verantwolithkeiten.

Diese Definitionentspricht weitgehend den v@amma et al. genannten Qualitéaten fur objekt-
orientierté Entwurfsmuster. Es gilt:

» Entwurfsmusterbilden effizienteVorlagen fir den technischen Entwurf, welche von
unwichtigen Details abstrahieren und den Blick auf das Wesentliche richten.

+ Sie erleichtern Kommunikation, Verstandlichkeit und Dokumentation eines Entwurfs.

+ Sie bildenMikroarchitekturen, welchéiexibel kombiniert werden kdénnen, ugine Soft-
warearchitektur zu entwickeln.

» Sie konnen als Analysemittekestehender Software dienen und ihrer Restrukturie-
rung fahren.

» Und sie erleichtern die Einarbeitungd das Verstandnis von Softwaweelche mit ihrer
Hilfe dokumentiert wurde.

Entwurfsmuster sind, im Gegensatz zu Interpretationsmustern, nur fir das Entwicklungsteam
gedacht. Es diskutierit ihrer Hilfe die zu entwickelndé&oftwarearchitekturHierbei lenken
Entwurfsmuster die Diskussion auf da&sentliche eineEntwurfs, in densie von unwichti-

gen Details abstrahieren. In Form von Mikroarchitekturen, wedsteelne imEntwurfsprozel
auftretende Probleme l6sen, tragen sie zur gesamten Architektur bei.

3.4.4 Definition Programmiermuster

Neben den genannten Musterarten gibt es noch Programmiermuster. Programmismalister
jeneMuster,die eininformatiker aufgrund seiner Ausbildung als elementslvessender Pro-
grammierung mitbringt. Sie sind den ,Programming Idiomsfi James Coplien vergleichbar:
Es sind wiederverwendbareusdriicke,mit denen einSoftwareentwurfeinfachund klar in
einer bestimmten Sprache implementiert werden kann [Cop92].

° Die Definition ist offenkundig objektorientiert ausgerichtétir andere Paradigmeatwa applikative
Sprachen und Sprachsysteme wird man auf andere Komponenten zurtickgreifen missen.
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Definition 3-4: Programmiermuster

Ein Programmiermuster isin Muster, dasals Vorlage fir die Implementatioeines
Entwurfs dient. Sie basieren auf ErfahrungswissenProgrammierung ursind in der
jeweiligen Programmierkultur weithin bekannt.

Elementares Wissetler Programmierung i€rfahrungswissen, wie bestimmik®nzepte, so

z.B. die Unterscheidung volVert und Objekt [Mac82pder dasSubstituierbarkeitsprinzip
[Lis88], in Programmiersprachen umgesetzt werden kdnnen. Werte und Objekte kénnen z.B.
in C++ Uber unterschiedliche Verwendung von G¥ert-, C++Referenz- und C++ Zeigerse-
mantik umgesetziverden. Das Substituierbarkeitsprinzip widerst durchTlypuberprifung

vom Ubersetzer abgesichert und spater durch dynamisches Binden umgesetzt.

Die Verwendung von Programmiermustern ist weitgehertzewu3tweil sie in langen Jahren
eingetbt wurden und ihre Anwendung nicht weiter reflektiert zu webdaacht. Program-
miermuster sind somit von der Programmierkultur und -sprache abhangig.

3.4.5 Die resultierenden Musterebenen

Aus der Definition der Begriffe Interpretations- und Gestaltungsmuster, Entwurfsmuster und
Programmiermuster resultieren drei Ebenen, welche8oitwareprojekterunterschiedliche
Bedeutung zukommt:

Die Ebene der Interpretations- und Gestaltungsmusteerpretationsmustetienender In-
terpretation deAnwendungswelt, sind nicht technisehd mussen reflektiert urmewul3t ein-
gesetzt werderSie stellen die Ausarbeitung allgemeinverstandlidiester darwelcheallen
Beteiligtenzur fachlchen Orientierunglient. Sie kdnnen zumeighalytisch wiekonstruktiv
verwendet werden. Sie erlaubdie Formulierung qualitativer Anforderungenin Software-
system, ohne sich technischer Termini bedienen zu mussen. Siesielt#tieine Perspektive
auf die Anwendungswelt und das zu konstruierende Softwaresgsateais auch eiHilfsmit-
tel zur Gestaltung eben dieses Systems, sind Zugang und Weltbild gleichermal3en.

Die Ebene der Entwurfsmustdnterpretations- und Gestaltungsmuster werden durch Ent-
wurfsmuster softwaretechnisch umgesetzt. Objektorientierte Entwurfsmuster bestehen aus
Klassen, Objekten uniflethoden,welche demMuster zufolge ineiner bestimmterrt und

Weise zusammenarbeiten, um gesetzteZiel zu erreichen. Sie werdeallein von Entwick-

lern verstanden, reflektiert unwul3t eingesetzt. Kontegines Entwurfsmustessnd sowohl

die technischen Randbedingungen sie umgebévidsterals auchder durchdie Intepretati-
onsmuster gesetzte Bedeutungsrahmen.

Die Ebene der Programmiermusteiur UmsetzunginesSoftwareentwurfs iein Programm-
system bedienen sic®oftwareentwickler eines reichen Erfahrungsschatzes von Programmier-
mustern, welchaich konkret inProgrammiersprachen formulieren lassen. Dies ist die Ebene
der Programmierung, welcts&ch jeder Entwickler angeeignight und bestandig weiterentwik-
kelt. Die Verfugbarkeit von Programmiermustern wirddier Kommunikationunter Entwick-

lern Ublicherweiserorausgesetzt, dsie das elementard/issen ungute Programmierung ent-
halt, das zu einer Ausbildunglyit.

3.4.6 Eine Beschreibungsform fir Muster

Ein Grof3teil dieser Arbeitdie Kapitel 4 bis 6pestehen aus Mustern fdre Werkzeug und
Material MetapherDie Darstellungder Musterbedarf eines einheitlicheformats, unsie ef-
fizient ein- und anordnen, Bezlige herausstellen und sie besser erlautern zu kénnen.



24 Der Musterzusammenhang bei anderen Autoren

Die Darstellung einellusters ist unterteilt in mehrere Abschnitee drei wesentlichen Kate-
gorien, von Alexander abgeleitet und[RZ95] als tragfahig erwiesen, sinder Problem-,
Kontext- und Losungsabschnitt. Dieroblemabschnitt schildert inlis 2 Satzen das Problem,

der Kontextabschnitschildert den Kontextdie Randbedingungen und die zu schlichtenden
Krafte, und der Losungsabschrsithildert eineForm, welche die Krafte fir die gegebenen
Randbedingungen schlichtet. Diese Darstellungsform basiert weitgehend auf Alexanders Erlau-
terung von Mustern als Regel:

~We see, insummarythateverypattern wedefinemust be formulated in thierm of a
rule which establishes a relationshigtween a context, gystem of forcesvhich arise in
that contextand a configuration which allowtkese forces to resolve themselveshat
context.” [AIS77, S. 253]

Die Regelhaftigkeit eineMusters fuhrt dazu, den Losungsabschnitt, @iee Konfiguration
schildern soll, als eine Abfolgeon Anweisungen zu verstehdfolgt manden Anweisungen,

so ergibtsich dieerwiinschte Konfiguration. Dabei ist festzuhaltda3die Anweisungen je-
weils ausreichendbstraktbleibenund lediglich den geschilderten Randbedingungen gentigen,
nicht aber den Spielraum unnétig einengen.

Ein Musterbeginnt mit einekurzen Aufgabenbeschreibung von weni@ailen. Es schlie3en

sich mehrere Abschnitten, welche inder anschlie3enden Auflistungrlautert werden. Das
angefuhrte Musterformat wird fur Interpretations- und Gestaltungsmuster sowie Entwurfsmu-
ster gleichermal3en verwendet werden.

Problem Die Problemformulierung gibt eine mdglichstrze und prazise Erlauterung,
was das Problem ist und warum es ein Problem ist, das geltst werden muf3.

Kontext Der Kontext erlautert das Umfeld des Problems, diskusierien Hinter-
grund,seine Beziehung zu anderen Problemen und welche Gegebenheégre f@robleml6-
sung zu beachten sind. Es klart somit die Randbedingungen, denegndmik und Statik
einer Losung gentigen mul3. Gunstigessthier ein Beispiel einzufiihren, welches dann im fol-
genden weiter besprochen wird.

Losung Dieser Abschnitt schildert in Form einer operationalisierbaren Beschreibung
die fur das Problem vorgeschlagdn#sung. Er arbeitet Struktuwnd Dynamik der Losung
heraus, diskutiet/or- und Nachteile, zeigt Konsequenzen auf und fuhrt praktische Erfahrun-
gen an. Im Falle eines bereits eingeflihrten Beispiels wird die Losung daran illustriert.

Zusatz Gibt es alternative Losungeaer Erweiterungernwelche nicht zum eigentli-
chen Muster gehéren aber genannt werden sollten, so wsiglén diesem Abschnitt ange-
fuhrt. Hier kann auf andere Muster verwiesen werden, die nicht weiter aufgegriffen werden.

Vergleiche Dieser Abschnitt gibt Hinweise auérwandte Arbeiten, in denenéhnlicher
Form das Muster bereits auftaucloier einedas Muster beriihrende interessdbiskussion
gefuhrt wurde.

3.5 Der Musterzusammenhang bei anderen Autoren

Muster bei Christopher Alexander stehen niditein, sondern werden irRahmen einer Mu-
stersprache (,pattern language®) prasentiAtexander vesteht Musterals Elemente einer
Mustersprache, welche fidie Architektur die Ausdrucksmachtigkeit einer normalen Sprache
besitzt und zur Gestaltung von Stadtenb&mslen und Raumen verwendet werden k&nre
.lebende” Sprache wirde zu einer ,lebenden” Umwelt flhren.
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Auch inderInformatik wird unteRuckgriff auf Alexandeder Begriff Mustersprache verwen-
det. Gleichwohl scheuen alle hier diskutierfatoren davor zuriick, deBegriff Sprache fur
ihre Arbeit zu verwenden. Dies gilt auch fiir den Autor dieser Arbeit.

Mit dem Sprachbegriff aufgeworfen wird die Frage, welche Abh&ngigkeiten zwisoblere-
ren Mustern bestehen kénnen umig¢ sie darzustellen sinddazu wird in den nachsten Ab-
schnitten wieder die entsprechendteratur diskutiert und versuchlje relevanteribimensio-
nen herauszuarbeiten. Im Anschlul3 werden die Konsequenzen fir die Darstelllugsten
zusammenhangen gezogen.

Der Entwurfsmuster-Katalog [GHJ+95] wurdetz seinerguten Ausarbeitungicht in die
Liste der diskutierterbeiten aufgenommen, weil er der Tatein Katalog ist: Beziehungen
zwischenMustern werden zwar aufgefihrt, aber menig diskutiert. Das dem Katalog zu-
grundeliegende Verstandnis wurde bereits unter 3.3.2 diskutiert.

3.5.1 Der Begriff der Mustersprache bei Christopher Alexander

Der Begriff Mustersprache wurde erstmals im Welexanders [Ale79AIS77] verwendet.
Den Zusammenhang vdviustern bezeichnetlexander aldMusterspracheEin einzelnes Mu-
ster wie auch eine Mustersprache sind darauf ausgerieimenProzel3 inGang zu setzen und
am Leben zu erhalten, welcher sich im ,Zeitlosen Weg zu Baagsdriickt undlie ,Qualitat
ohne Namen® irder Gestaltung von Gebauden usviderspiegelt (sieh&.2). Diese Erwar-
tung an seine oder fremde Mustersprachen hat sich nicht erfillt. Alexander schreibt:

LAl the architects anglanners in Christendontpgetherwith The Timeless Way of
Building and the Pattern Language, costil not make buildingghat arealive beause
it is other processes thplay amorefundamentatole, otherchangeghat are more fun-
damental.” Zitiert nach [Gab94, S. 84]

Dieses Zitatvurde an derAnfang der folgenden Diskussion Uber Musterzusammenhange ge-
stellt, um keindalschen Hoffnungen zwecken und die Diskussion selbst zu fokussieren. Der
Begriff der Mustersprache wird iolgenden lediglich auf distrukturellenZusammenhénge
von Mustern hin untersucht.

,In short, no pattern is a@solated entity. Each pattecan exist irthe world,only to the
extent that it is supported by other patterns:laéinger patterns imvhich it is embedded,
the patterns of theame sizehat surround itand thesmallerpatternswvhich areembed-
ded in it.“ [AIS77, S. xiii]

Alexandergeht von der Beobachtung aasf3 Mustemie isoliertbetrachtet werden kénnen,
sondernmmer im Zusammenhargesehen werden mussen. Diegesammenhang bezeichnet
Alexander als Mustersprache.

»A pattern language is a system which allows its usecseate arinfinite variety of tho-
se threedimensional combinations @atternswhich we call buildingsgardens, towns.
[...] In summary:both ordinarylanguages angatternlanguagesre finite combinatory
systems which allow us tcreate annfinite variety ofunique combinations, appropriate
to different circumstances, at will.“ [Ale79, S. 186f]

Eine Mustersprachkesteht aus Mustermjelche netzwerkartiggleichwohl hierarchisch ange-
ordnetsind. Das gewéhlte Ordnungskriterium ist @Gig3eeinesMusters: Muster kdnnen von
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Musternumgeben seimnd Muster kdnnen weitere Muster enthali@re resultierendé&truk-
tur l1a3t sich als azyklischer Graph beschreiben.

Es resultiert eine, wenngleicturch dieGraphenstruktur eingeschrankte, so dgobi3e kom-
binatorische Vielfaltvon Mustern. Daginfiigen neueoder dasAndern altertMuster 1aR3t die
Mustersprache koharent wachsen. Jede konlS&tdt,jedes Gebdude und jeder Ralassen
sich im Endeffekt als die Uberlageruagn Exemplaren von Mustern begreifen. Solaisen
sich alle architektonischen Strukturen als Musteranwendungen beschreiben.

Prozeflund Ergebnisind hierbei voneinander ztennen. Es wird nichts Uber demozel} ge-

sagt, sondertediglich, dalRals Ergebnis menschlichen Schaff@teukturen entstehemelche

als Muster erfal3t undbeschrieben werden kénnen. Ob die Anwendung einer Mustersprache

der taglichen Benutzung unserer Umgangssprache vergleichbar ist und die erhoffte ,Qualitat
ohne Namen* ihren Ausdruck findet, bleibt im Dunkeln. Zwar hegte Alexander diese Hoffnung,

hat sie aber, wie bereits gesagt, wieder verwerfen missen.

3.5.2 Muster bei Ralph Johnson

In [Joh92] widmetRalph E. Johnsosich dem Themder Benutzungsdokumentation von An-
wendungsrahmen. Er greift auf das Alexandersche Verstandnis von Mustersprachen zurtick,
welche er aber flr seiner Arbeit vder Bezeichnung her durch d&¢ort Muster(im Plural)

ersetzt (,patterns'statt ,pattern language®), uneiner Verwechslung mit formalen Sprachen
vorzubeugen. Johnson:

LA patternlanguage is atructuredessaynot a mathematicaibject. Therefore, waiill
replace that term with the term patterns.” [Joh92, S. 63]

Johnson sieht die Aufgabe von Mustern folgendermafien:

»The mainpurpose of a set of patterns is to show how to use a framemairkp show
how it works, but patternsan also describe greatdeal ofthe theory of itsdesign.”
[Joh92, S. 63]

In der Dokumentatioeines Anwendungsrahmens kommt dersten Musteeine zentrale Be-
deutung zu:

»1he first pattern for a framework describes its application domadguodsthis bygiving
examples, as dotherways of documenting frameworks. In additidime first pattern in-
troduces the rest of the patterns in lBweguage, and ivill usually tell which patterns
should be read next. Thus it acts both as a catalog entry for the framework andds a
map.” [Joh92, S. 64f]

Alle Entwurfsmustesind von diesemersten Muster aus erreichbdem eine zentrale Bedeu-
tung zukommt. Es klart dasnwendungsfeldles Anwendungsrahmens und liefert die Motiva-
tion fur seineVerwendung. Es wird von Entwickleaiserstes gelesen, sfa3 ardieser Stelle
bereits erkennbar ist, ob der Anwendungsrahmen fir ihre Bedurfnisse prinzipiell passend ist.

Dassich entspinnende Beziehungsgefleddt Muster stelliviederum einen azyklischen Gra-
phen dar. Jevahrscheinlicher die Verwendung und je umfassedéeiAnwendungsbereichs
eines Musters ist, desto kurzer ist der Weg vom Ausgangsmushen zDetaillierte Designin-



Zum Musterbegriff 27

formation tGber Muster undnwendungsrahmen selbst entfernt sidmer weitervom ersten
Muster.

Neben diesen strukturellen Aspekten basiert die Benutzungsdokumentation des Anwendungs-
rahmen massiv auf deEinsatz von Beispielen, wige auchvon Alexander durchgéngig ein-
gesetzt werden.

Als Beispielfir einensolcherart dokumentierten Anwendungsrahmen nennt Jolkfttdnaw,
fur das er Muster iM\nhangdes Papiers angibotdrawist ein Anwendungsrahmefiir die
Erstellung graphischer semantischelitoren. Der Einsatz der Mustais alleinigerDokumen-
tation desAnwendungsrahmensatsich inder Praxis bewéhrt, obwohl erie formaltberpruft
wurde.

3.5.3 Generative Muster bei Beck und Johnson

Zwei Jahrespaterstellten Kent Beck un&Ralph Johnson eine anddPerspektive auf Muster
vor. Sie analysieren wiederuiotdraw, richten die gefundeneMuster aberuf einen neuen
Zweck hin aus [BJ94]Sie stellen auf den ,generativen” Aspeldr Musterbei Alexander ab,
welcher festhalt, wann ein Muster angewendet werden soll. Ihre erklarte Absicht ist:

»This paper shows that patterns can be usetetve architecturesnuch as a mathema-
tical theorem can bproved from a set aixioms. Wherpatterns are used this way,
they illuminate and motivate architectureBeriving anarchitecture from patterns re-
cords thedesign decisionthat weremade, andvhy theywere madethat way.” [BJ94,
S. 140]

Im Gegensatz zu den vorigen Musternkatdraw,welche aufzeigen, wie matiotdraw ver-
wendet, erlautermlieseMuster, wie der Anwendungsrahmen selbstzeugt wurdelnsofern
handelt es sich nicht um eine umfassende Me&wogeMustern, sondervielmehr um eine An-
ordnung von Mustern zur Begriindung der resultierenden Architektur.

Die Ableitung vonHotdrawwie sie dieAutoren vorfuhren, ishicht alsVorgehen in deZeit
mif3zuverstehen: Es stellielmehr eine Rationalisierurdes Enstehungsprozesses dar, so dal3
im Parnasschen SinfieC86] die vermeintliche Rationalitéter Ableitung im nachhinein vor-
getauscht wird und der kreative Konstruktionsprozel3 verborgen bleibt.

In der Darstellungder Ableitung wird jeweils ein Problenformuliert, fiir welches die Losung
mit Hilfe einesMusters ausgefiihrt wirdie AbfolgederProbleme und/uster ist strengop-
down, beginnend mitder Abstraktion ,Benutzungsschnittstelle* tber ,Editorbis zum
,Jmwickler®. Neue Muster werden unt®&ezugnahme auf alt®luster eingefuhrt, deren of-
fengebliebene Fragen sie klaren. Beck und Johnson:

.Describing anarchitecture with patterns is like the process of diglsion and specia-
lization thatdrivesgrowth inbiological organismsThe desigrstarts as &zzy cloud re-

presenting thesystem to be realized. Asatterns areapplied tothe cloud, parts of it
come into focus. When no more patternsagglicablethe design is finished.[BJ94, S.

142]

Parnas wird von Beck und Johnson selbst zitiert.
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Zwar istdie Abfolgeder Muster stringent, déllt aber aufdal3jede Problemformulierung, die
ein neues Muster motiviert, zeinem Teil auch immeaius externen an das Gesamtsystem ge-
richteten Anforderungen besteht. Sie bezieht sich also auf einen unausgesprochenen Kontext.

Die Muster des Entwurfsmuster-Katalogs [GHJ+85]d im Sinnevon Beck und Johnson
nicht generativ. DieAutoren nehmenaber an, durcleinige Versuchegesttitzt, dafsich die
Muster generativormulieren lassen. Somit la8ithvermutendald geerative Muster nueine
Verschiebungler Perspektivauf Muster imRahmender Begriindunginer spezifischen Soft-
warearchitektur sind.

3.5.4 Zusammenfassung

Die vorgestellterAutorenstimmen in folgenden Grundannahmen tbendiastersind nie iso-

liert zu betrachtenMuster konnereiner Ordnungsrelation zufolgageordnet werden, so dal3

sich ein azyklischeGraph ergibt; Mustefassen sich in beliebiger kombinatorischéelfalt
anwenden. Das nachste Unterkapitel zieht aus diesen Beobachtungen sowie den vorausgegan-
genen Definitionen die Konsequenzen.

3.6 Ein Anordnungsschema fur Muster

Ein Muster stehselten allein. Im GegenteNuster stlitzersich oft auf anderéMuster ab. Sie
sind somitmmer im Zusammenhang Behen. Dies maclein Anordnungsschentfér vonein-

ander abhangig®luster notwendigEin solches Schema solitge nur formal, sonderimmer

auch pragmatisch ausgerichtet sein.

3.6.1 Anordnung im Graphen

Zentraler Ausgangspunkt, um Mustnnvoll anordnen zu konnen, ist digetrachtung des
Kontexts eines Musters.

Um einMusteranwenden zu kdnnen, muofian seinefKontext verstehen. Um den Kontextab-
schnitt einesViusters verstehen zu kénnen, mu@n wiederundessen Kontext kennen. Aus
dieser Beobachtung ergibich im Einklang mider vorhergehenden Literatane Hierarchie
von Mustern, von denen jedes nur damnstandlich wird, wenmandas in derHierarchie
vorausgehende Muster ken@tfen bleibtnur dieFrage, ob der resultierende Gragtyklisch
ist und Uber ein erstes Muster verfugt, von dem aus allen anderen erreichbar sind.

Das im folgenden vorgestellte Schewmanet Muster ireinemgerichteten Graphen an: Die
Ordnungsrelation basiert awfer intuitiven Ordnung zwischen deRlusterkontexten. Der
Graph muf3 nichazyklisch sein, da zyklische Begriffsbildung nicht immer zu vermegtamd
auch erwunschgein kannSomit muf3 es nicht zwingerih erstes Muster gebeBie Erlaute-
rung des Hintergrunds der Muster wird an dariang gestellund bildet den rekursiven Kon-
textabschluB. Die Darstellung von Mustern wird durch Ubersichten und Beispiele erganzt.

Anordnung von Mustern im Graphévuster werden als Knoten in einem gerichteten Graphen
angeordnet. Im Text wird dieser Graph ssquentialisiert, das jed@guster, welches zum
Verstandnis des Kontex&snes weiterefmMusters bendtigt wird, vodiesem gelesewird. Da
zyklische Begriffshildung durchaus Ubligst, kann nichtprinzipiell davon ausgegangen wer-
den, daltlies moglichist. Zyklen missen pragmatisgelost werden, so z.B. durch Vorwarts-
referenzen. EirMuster verweist dazauf gleichwohl einbettende wie aueingebettete Mu-
ster. Es stellt sich unmittelbar die Frage nach der Ordnungsrelation des Graphen.
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Ordnungsrelation des MustergrapheBie Ordnungsrelation des Graphen basiert auf dem
Umfangdes KontexteinesMusters. Ist der Kontex@¢inesMusters umfassendeis der Kon-
text eines andereMusters, wird also das erste Musieim Verstandnis des zweitdfusters
bendtigt, so erscheint es vor ihm im Graphen. Hierbei kommen die unterschietfigttenar-

ten Interpretations- und Gestaltungsmuster, Entwurfsmuster und ProgrammiemsuSfeel:
Interpretations- und Gestaltungsmusserd ,gréRRer” als Entwurfsmuster, welche wiederum
,gréer* als Programmiermuster sindnterpretationsmuster betten Softwaresysteme in
menschliche Zusammenhénge é&swegen sinéntwederunabhéngig von Entwurfsmustern
oder aber erscheinen vor ihnen.

Der Hintergrund fur alle Muster steht am Anfangor derPrésentation des ersten edéu-
ternden Musters mul3 der Konteatler Muster geklart werden. Dieser Ubergeordnete Kontext
erlautert das Leitbild und die grundsétzlichen Annahmen, auf denen die im Anschluf? dargestell-
ten Musterbasieren. Die Darstellung muf3 prazise und mdoglichst umfasssndind den
Kontext in alle Richtungehin abstecken. Dies ist nicht im Kontextabschdét Musterselbst

und auch nicht durchkin erstes exponiertes Muster leisten: Auchder KontexteinesMusters

mul3 wiedenor einemKontext gesehen werden. Um definiten Regrel3 zwermeiden, wird
deswegen voallen Musternein allgemeiner irProsa verfal3ter Hintergrurgeschildert. Er
erlautert den Anwendungsbereich und das hinter den Mustern stehende Leitbild.

Uberblick und BeispieleDa Mustern in der Softwaretechrekne groRepragmatische Bedeu-
tung zukommen soll, missen sie entsprechgatigeschrieben seirZur Verbesserung der
Verstandlichkeit und Orientierung bietet sish an, an exponierten Stellexinen Uberblick
Uber die fir den momentan&wontext relevanten Muster zu geb&teiterhinhat essich als
sinnvoll erwiesen, ein durchgangiges Beispiel zu verwenden.

Mit dem gewonnenen Verstandnis lassen Bicister herausarbeiten, @ine Form bringen und
untereinander anordnen. Dies didet Dokumentation von Interpretations-, Gestaltungs- und
Entwurfserfahrung. Didetonung der Kontextproblematik und Anordnung im Grapdient
dazu,unerfahrenen Lesern zu helfen. Kennt $gghand mit denHintergrund und deAnwen-
dungsdomangut aus, so kann er odgie unproblematisch einzeliusterherausgreifen und
lesen, ohne notwendig den vorausgegangenen Kontext noch einmal aufschlagen zu mussen.

3.6.2 Handbuchcharakter der angeordneten Muster

Die nachsten drei Kapitel schildern diuster furdie Werkzeug und Materidfletapher. Sie
sindgemalf des vorgestellten Ordnungsschemas angeordnet. EscételieFrage, ob esich

bei den drei Kapiteln im Prinzip urein Handbuch hadelt. Der Brockhaus/Wahrigchreibt
zum Begriff Handbuch:

Handbuch [...]

ein odermehrbandige®ruckwerk inhandlicherForm, das den grundlegenden Stoff ei-
nes Wissensgebietes in Ubersichtlicher Form enthdlt; [...] [BW81, Bd. 2]

Andere Wéorterbiicher und Enzyklopadien gelsdenfalls keine differenzierter@uskuntt.
Siehtmanalso von Formalieab, solassen sich die nachsten drei Kapitel durchaus als Hand-
buch begreifen. Dies gilt naturlich nur fir erfahré&@enutzer, da deanerfahrene Leser den
Text linear wird lesen missen. ErfahreBenutzer aber konnesinzelneMuster aufschlagen

und die entsprechende Diskussion nachlesen, da sie Uber gentigend Kontextwissen verfuigen.

Zwar kann man dienéachsten Kapitel alsin (sehr kleines) Handbuch zugiVissensgebiet"
Werkzeug und Material Metapher begreifelie Frage aber bleibt, amandaswill. Da die
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Diskussion zum Thema (Softwarearchitektur-)Handbicher noch nicht abgeschlossen ist, wird
die Frage an dieser Stelle nicht beantwortet und auch nicht weiter verfolgt werden.



4 Die Werkzeug und Material Dichotomie

Mit diesem Kapitel beginnen dMuster furdie Werkzeug und MateridMetapher. Es gibt ins-
gesamt drei Kapitel, welche jeweils eine abgegrenzte Menge von Mustern behandieberm
Kapitel wird dasLeitbild des Arbeitsplatzes fuqualifizierte menschlichérbeitstatigkeiten
vorgestellt. Es wird von den Interpretations- und Gestaltungsmustern Werkzeug, Material,
Verwendungszusammenhang und Umgebung gefolgt, welche es konkretisierdreitbis

legt den Diskursbereich fest, in dem alle vorgesteNeister zusehen sind. Es beschreibt den
Anwendungsbereictler Muster undrerleiht ihnen eineiiber die technische Konstruktion hin-
ausgehenden Sinn. Die nachsten Kapitel stellen objektorientierte Entwurfsoumstetaillier-

ten softwaretechnischen Umsetzung dedigsem Kapitel geschildertdnterpretations- und
Gestaltungsmuster vor.

4.1 Uberblick tiber die Muster

Die Softwareentwicklung naatler Werkzeug un®laterial Metapher basiert adem Leitbild
des Arbeitsplatzes fur qualifizierte menschliche Arbeitstatigke8eftware wird entwickelt,
um diese Tatigkeiten zunterstitzen. Dageitbild bildet denKontext fir die vorgestellten
Interpretations- und Gestaltungsmuster und tggichermal3en den Anwendungs- wie auch
Diskursbereich des hier vertretenen Ansatzes fest.

DasLeithild ergibtsich imKontext aktueller volks- und betriebswirtschaftliciskussionen,

welche flexible und leistungsfahige Softwaresysteme verlangen. Diese Systeme sollen die
Qualifikation vonBenutzern zuniTragenkommen lassen und vehnenverantwortlicheinge-

setzt werden koénnen. Sie missen in ihren Auswirkungen durchschaubar und anpafibar sein. Die
betrachteten Arbeitsplatze und -tatigkeiten sind werkstattartige Umgebungen und Schreibtische
in BUros.

In der Ausarbeitung dieses Leitbildes erg#ich folgendeGrundaussage der Werkzeug und
Material Metapher: Interpretierdie Anwendungswelt und gestalte die Software durch die
Unterscheidung voimwWerkzeugemund Materialien und mache ihreWerwendungszusammen-
hangim Rahmen von Arbeitstatigkeiten explizit.

Werkzeugesind Arbeitsmittel, dieeur Bearbeitung voMaterialien, den Arbeitsgegensténden,
verwendet werden. Darerwendungszusammenhang eines bestimmten Werkzraitigsnem
bestimmten Material wird midilfe von Aspekterbeschrieben. Ein Aspekt beschreibt die fir
eine Arbeitstatigkeit notwendige Funktionalizir Bearbeitungines Materials. Er stellt somit
eine Perspektive auéin Materialdar, welche Benutzern tber das verwendete Werkzeug ver-
mittelt wird. Die Organisation von Werkzeugen und Materialien sowieZhisammenfihrung
wird durch die Ausarbeitung des Umgebungsmusters beschrieben.

Die Musterstellen keindKonzepte zur Modellierung von Arbeitstatigkeijenseits desiezel-
nen Arbeitsplatzur Verfigung. Computerunterstiitzte kooperativbeit wird nicht themati-
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siert. Die konzeptuelle und techniscAmbindungder Softwarearbeitsumgebung an Datenban-
ken oder Informationsdienste wird im Abschnitt Uber Werkzeugintegration zaurAbgren-
zung behandelt. Ihre detaillierte Ausarbeitung bleibt weiteren Arbeiten vorbehalten.

Der Arbeitsplatz fiir qualifizierte menschliche Arbeitstatigkeiten

Umgebung \
ervvendungs-
zusammenhang
Werkzeug Materlal
Umgebungs-
/ Ob.ekt
Werkzeug und Ma- Werkzeug- Material-
terial Kopplung koordinator verwaltung
Trennung von In- Werkzeug- Material-
teraktion und komposition container
Funktion\
Werkzeug-
kopplung

K Ereignis-

mechanismus

Abb. 4-1: Alle Muster imUberblick. ErfaRt die Abb.4-2, 4-3 und 4-4 z@inem
gemeinsamen Schaubild zusammen. Dieses Kagitlitert das erste Muster so-
wie die Interpretations- und Gestaltungsmuster.

Abb. 4-1 gibt einen Gesamtuberblick, welcher drei verschiedene Ebenen auiasifferst
steht dad eitbild, welches derkKontext furdie angefuhrtetMuster erlautert. Daruntdolgen

die Interpretations- und Gestaltungsmustgie werden von den anschlielRenden objektorien-
tierten Entwurfsmustern irine konkrete Softwarearchitektur umgese&in Pfeil zwischen
zwei Musterrbedeutet, daBichdas erste Muster, vatemder Pfeil ausgeht, irseiner Detail-
lierung und Realisierung auf das zweite Muster absttitzt.



Die Werkzeug und Material Dichotomie 33

Abb. 4-2bis 4-4 stellen die Zerlegunder Muster in dreKapitel dar, wie sie in dieser Arbeit
vorgenommen wurde. Dieses Kapitel erlautertldatbild und dielnterpretations- und Gestal-
tungsmuster fur die Werkzeug und Matelidetapher, das nachskapitel erlautertdie ob-
jektorientierten Muster fudie Konstruktion von Softwarewerkzeugen uhten Zusammen-
hang mit Materialienund das Ubernéchste Kapitel schildert lditegration mehrerelogisch
voneinander abhangiger Werkzeuge und Materiatirarhalb einer Umgebung, hier dem ein-
zelnen Arbeitsplatz.

Der Arbeitsplatz fur Werkzeug und
qualifizierte menschliche Material Kopplung
Arbeitstatigkeiten
Trennung von Werkzeug-
Umgebung Interaktion und komposition
l Funktion\ /
Verwendungs- Werkzeug-
/zusammenh< kOpTung
Werkzeug Material Ereignis-
mechanismus
Abb. 4-2: Leitbild und Interpretati- Abb. 4-3: Die Entwurfsmuster fur die
onsmuster fir die Werkzeug und Konstruktion von Softwarewerk-
Material Metapher. Sie werden in zeugen. Sie werden in Kapitel 5
diesem Kapitel gesclaiért. vorgestellt.

Ist in einer Abbildung eirSchriftzug hellgrau gezeichnet, so bildet er den Anknipfungspunkt
zu einem anderen Teil der Muster und wird im zugehdrigen Kapitel erlautert.

Umgebungs-
objekt

Werkzeug- Material-
koordinator verwaltung

Material-
container

Abb. 4-4: Die Entwurfsmuster von
Kapitel 6 ermdglichen diéntegra-
tion von Werkzeugen unlbgisch
abhangigen Materialien.
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4.2 Der Arbeitsplatz flr qualifizierte menschliche Arbeit

Dieser Abschnitt schildert daeitbild des Arbeitsplatzes figualifizierte menschliche Arbeit-
statigkeiten. Es fihrt die Unterscheidung Werkzeugemnd Materialien ein, sowohl in der
Interpretation deAnwendungswelt als auater Gestaltung von SoftwarBiese Unterschei-
dung ermoglicht es, Software so zu konstruiedafésie fachlich qualifiziertéArbeitstatigkei-
ten effizient unterstitzen hilft.

Ein groRerTeil der aktuellen volks- und betriebswirtschaftlichen Diskussilbaht sich um

neue Organisationsformen von Unternehmen. Die Segmentierung und Sequentialisierung von
Arbeit im Sinne tayloristischeirbeitsstrukturen wird heftig kritisiert und finiele Aufgaben-
bereiche als nicht mehr adéaquat betrachtet [War92, Br694, Woh94].

Der Dschungel diverser Schlagworte wie ,fraktale FabrikVjrtuelles Unternehmen®,
.Hierarchieverflachung” und ,lernende Organisation” |&@t einenbegrenzten Konsens auf-
scheinen, was fir die zukinftige Ausrichtung von Unternehmens(re)organisationen entschei-
dendseinwird. Zu diesem Grundkonsemgehdrtdie Erkenntnisgal’3 esiie moglich seirwird,
Organisationsstrukturen formal und vollstandig beschreiben zu kénnen. Im Gegésteil:
organisatorische Strukturen werden nur noch von begrenzter Banemd den standigen
Wechsel, die standige Veranderung zur Regel werden lassen [CP94].

Als Konsequenz dieser Erkenntnis folgt fiele Autoren, wiededie Menschen in den Mittel-
punkt ihrer Arbeit zwstellen und ihrd=lexibilitat und Kreativitat zur Geltungommen zu las-

sen. ImRahmenvon Organisationskonzepten zur kooperativene#riwird diskutiert, wie
voller Einsatzder vorhandenen Qualifikationen, Dezentralisierung von Entscheidungskompe-
tenz und Verantwortung sowitexible Reaktion auf den stetigen Wandel von Kundenwin-
schen, Markt und Konkurrenz organisatorisch verankert und umgesetzt werden kann.

Dem Einsatz von Kommunikations- und Informationstechnologie etbei einebedeutende
Katalysatorfunktion beigemessen. Sie kann gleichermal3en die Etablierung neuer Organisati-
onsstrukturerbeschleunigen und den bestandigen Wandel ermoglichen wiehauelffektiv
behindern und Umstrukturierungsbemihungen zum Scheitern bringen.

Aus denvielfaltigen Konsequenzen dieser Betrachtungen ergsi@nverschiedene Anforde-
rungen an Softwaresysteme, derene unterstitzenddrolle im stetigen Wandlungsprozel}
zukormmen soll:

» Software soll die Qualifikatioder Anwender zunmlragenkommen lassen und nicht zu
ihrer Dequalifikation fuhren.

» Software soll die Weiterentwicklungon Kompetenz unterstitzen, um dashliche
Wissen der Anwender nicht eines Tages obsolet werden zu lassen.

» Der Einsatz von Software mul3 transparsgin, in den Auswirkungen durchschaubar,
um ihren verantwortungsvollen Einsatz zu erméglichen.

» Soweitwie moglichmuf3 auch auf den Einsatz von Software verzichtet werden kénnen,
sollte es die Situation einmal erfordern.

» Beim Einsatz von Software mussen die fachlickemzepte erkennbar, transparent und
veranderbar sein, so dafld Anwender ihre Qualifikation durch die Benutzung in das System
hineintragen kdnnen.

* Anwender sollen die Software wechselnden Situationen entspreatiégdakinsetzen
konnen; die Software darf also nicht Arbeitsprozesse unnétig sequentialisieren.

» Die Software mul3 Anwendern die Mdglichkeit geben, ihre Arbeitsumgebung selbst ein-
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zurichten und sie wechselnden Gegebenheiten anpassen zu kénnen.

Die Erfahrung zeigtdalR3die folgenden Annahmen diese Ziele erreichen helfgerpretiere
den Anwendungsbereich und konstruiere die Software antbl@ndnterscheidung von Ar-
beitsmitteln und ArbeitsgegenstangdeenWerkzeugemnd Materialien respektive. Konstru-
iere Softwarewerkzeuge und Materialien so, daisidachlichen Konzepte und Gegenstande
reprasentierenin ihrer Handhabung di&ntfaltung der Qualifikatiorder Benutzenden er-
moglichenund keine Arbeitsablaufe festschreibdintwerfesie so, daldasZusammenfihren
eines Werkzeugsiit einemMaterial den intendiertefachlichen Arbeitszusammenhawgler-
spiegelt.

Werkzeugesind Arbeitsmittel, dieeingesetzt werden um Materialien, die Arbeitsgegenstéande
zu bearbeiten. Materialien stellen ArbeitsergebrusseEin Bleistift istein Werkzeug, daf3 auf

dem Material Papier arbeitet. Durch die Unterscheidung von Werkzeugen und Materialien wird
die Arbeitssituation fur Anwendendeansparent und ermdglictite erwiinschtélexible Hand-
habung.

Die flexible Kombination eines Werkzeugsit einemMaterial ist nichtbeliebig,sondern muf3
einem fachlichen Arbeitszusammenhasgisprechen, derwerwendungszusammenharign
Werkzeug wirdmit einemMaterial fir eine bestimmte Arbeitstatigkeit zusammengefihrt. Der
resultierende Verwendungszusammenhang von Werkzeug und Material |&fiirsitAspekte
beschreiben, welche ein MaterahemWerkzeug zur Nutzung anbieté&lin Aspekt stellteine
Perspektive augéin Materialdar undbeschreibt die Funktionalitat fiimter dieser Perspektive
vorgenommene Arbeitstatigkeiten.

Das Schreibemls Verwendungszusammenhangtzt sich auf den Asgkt derBeschreibbar-
keit ab. Das zum Schreiben verwendete Werk&agtift nutztden vom Material angebote-
nen Aspekt der Beschreibbarkeit zur Ausfiihrung dieser Arbeitstatigkeit.

Durch die Unterscheidung von Werkzeug- und Materialobjekten und die Herausariiesung
moglichen Kombinationen als Verwendungszusammenhénge wird die Anwendungssituation
durchschaubar. Anwendende kénnen klare Zuordnungen von Verantwortlichkeitererzu
Softwareobjekten machen und sie flexibel miteinander kombinieren.

Der Verwendungszusammenhang bestimmt, eiadlaterialobjekt und wasin Werkzeugob-
jekt ist. So ist emdglich,dal3ein Werkzeugals Material flrein anderes Werkzeug dient. Ein
Bleistift ist zwar ein Werkzeug, wenn esin Papier beschreibt, abein Material, wenn es von
einem Anspitzerwerkzeug angespitzt wird. Die Kombination ist allerdings rbehiebig, da
Werkzeuge immer auf Materialien arbeiten und nicht umgekehrt.

Die Organisation von Werkzeugen und MaterialeB, auf einemSchreibtisch, wird im Rah-

men einerUmgebungvorgenommen. Die Umgebung beschreibt rdumlicheé logische Di-
mensionerzur Organisation und Strukturierung von andauernden ArbeitstatigkSierer-
laubterstdie Zusammenfuhrung von Werkzeugen und Materialien flr bestimmte Arbeitstatig-
keiten und pruft, ob der intendierte Verwendungszusammenhang tberhaupt méglich ist, d.h. ob
ein Material dievon einemWerkzeug geforderten Aspekte Gberhaupt besitzt. Es rkattan

Sinn, mit einemAnspitzer alsWerkzeugein Material, das nicht angespitzt werden kann, zu
bearbeiten.

Aus dieser Betrachtung heraus ergebieh dieMuster Umgebungyerwendungszusammen-
hang, Werkzeug und Material. Sie werden in den n&chsten Kapitelabschnitten herausgearbeitet.

Zur Erlauterung der Konzepte wird dBsispiel eines Terminkalendensd eines Wochenpla-
ners verwendetEin Terminkalender ermdglicht die Eingabe @mnmaligen) Terminen, er-
laubt, sie zu kommentiereand listetsie auf. Ein Wochenplaner hélt wochentlich wiederkeh-
rende Termine fest, wizB. Seminareoderregelméniige Treffen. Abl-5 zeigtdie Software-
version des Terminkalenders, A6 den WochenplanebDer Entwurf deKalenders basiert
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auf handelsublichen kleinen Kalendeder Entwurf desVochenplaners auf dem aGghule
und Universitat bekannten Stundenplan.

T[E) Kalender T E wochenplaner T
Datei Bearbeitung Hilfe Datei Bearbeitung Hilfe
04,12,94 Mizza Solemnis Montag Dienstag Wit

26,11,34 pulp fict'l| Wisea Solemniz in St 8.00h Einfughrung  [Worle

28,11,94 UBILAB Beii| Nicolai, 18,00 Uke, in die Soft- Frogr

04,172,394 Miz=za So waretechnik  [Entwi
; karten IM 15,00 fuer . Floyd Spezi

08,1234 Krista/Rahil o i erende mit Phil C konze
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01,02,95 tools dear 3.00h dito g- Z'ZE

01,03,95 oopsla de: -
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Cbjekti-
arientierundg
Evaolution
Fartizipation

11.00h (. Floyd und

H. Zuellig-
@ howven
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Abb. 4-6: Der Wochenplaner zeigt
einen dem Stundenplamchemp-
fundenen Uberblick wéchentlicher
Termine an.

Erzeugel Lu:uesu:hel Leere | Herke | Maile |

Abb. 4-5:Der TerminkalenderLinks
sind die eingegebenen Termine
aufgelistet, rechtdie Kommentie-
rung eines ausgewahlten Termins.

Anhand des Terminkalenders wirdrlautert,wie ein Werkzeug konzeptuell entworfen und
softwaretechnisch gebaut werden kann (dieses und nachstes Kapitéljlféviites spéter hin-
zukommenden Wochenplaners werden Integrationsprobleme voneinander abhangiger Werk-
zeuge und Materialien erlautert (Kapitel 6).

Abb. 4-7 zeigtein vorlaufiges Modeltler beiden Werkzeuge sowie ihre Einbettung in die Um-
gebung. DeWochenplaner wurdeicht ausdetailliertweil er fir die Betrachtung der Kon-
struktion eines einzelneiVerkzeugs nicht herangezogen wird. Er erhalt sBedeutung bei
den objektorientierten Entwurfsmustern zur Werkzeugintegration.

In Abb. 4-7 erkennbar sind die vier Ebenen Umgebuigrkzeuge, Aspekte und Materialien.
Zuoberst steht die Umgebung, welche alle weiteren Objekte einbettet. Dies sind die Werkzeuge
Kalender und Wochenplaner, sowie die Materialien indizierbares Terminbuch und Einzel- so-
wie regelmafiger Termin. Das Terminbuchaste Listevon EinzelterminenDer Kalender
arbeitet auf den Materialieferminbuch und Einzeltermin unetrwendet dabei ihre Aspekte
Indizierbar (TerminBuch) sowie Auflistbar und Editierbar (EinzelTermin).

Die Aspektehaben siclaus derAnalysedes Verwendungszusammenhangs des Kalenders mit
dem Terminbuch sowie den Einzelterminen selbst ergeben. Einzeltenmaiden aufgelistet
und editiert. Sie werden vom Kalender in einer Liste,darsausgewahlt werden kann und die
somit indizierbar ist, angezeigt.
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Umgebung Umgebung
Wochen-
Werkzeuge Kalender planer
Aspekte Indizierbar Auflistbar Editierbar
L I
.o . . . Regelmafiger
Materialien | TerminBuch EinzelTermin Termin

Abb. 4-7: Eingrobesvorlaufiges Klassendiagramuaes zu entwerfenden Systems.
Es wird durch die Muster erklart werden.

Die im folgenden beschriebenémterpretations- und Gestaltungsmuster werdehdie ihnen
entsprechende Ebene genauer eingehen und somit das Beispiel detailliert erlautern.

Dieses Leithildbesitzt verschiedene Anknipfungspunkte zu anderen explatenmpliziten
Leitbildern. Die meisten aktuellen graphischen Benutzungsschnittstellevosirder Metapher
der direkterManipulationgepragt. Benutzendemird der Eindruck vermittelt, direlauf ihre
Arbeitsergebnisse zuzugreifen, sie zu manipulieren [Maa94].

Dabeistehtzumeist das Dokumeifoderein vergleichbareKonzept) im Mittelpunkt, zu des-

sen Bearbeitung eine vom System abhangige Funktionalitat angeboten wird. Diese Betrachtung
kommt dem hier vertretenen Ansatz entgegersiel@benfalls auf qualifizieri#@&rbeitstatigkei-

ten hin ausgerichtet ist und Benutzende weitgehend selbstbestimmt arbeiten Iaf3t.

Die Metapher der direkteManipulation verfugt allerdings niclitber die hier vorgenommene
Unterscheidung von Werkzeugen, welche auf Dokumenten, d.h. den Materialien, arbeiten.
Zudem existiert auch in den meisten Systemen kein Befgr#fVerwendungszusammenhangs
oder der Aspekte.

Dadurch, dafslie Begriffe Werkzeug und Verwendungszusammenhang mgplizit sind, er-
geben sich konzeptuellnd softwaretechnisch problematische Situationen. Weder kann ein
Werkzeug- und Bearbeitungszustand (siehe unten) vom Dokumabihangidetrachtet wer-
den, noch kanderaktuelle Verwendungszusammenhang explizit gemaehtien.Dies macht

ad hoc Losungen notwendigyelche Benutzeteicht verwirren kdénnenSoftware, welche
.hur® der Metapher direkteManipulation folgt, verfugtiblicherweise nichtiber die ange-
strebte flexible Kombinierbarkeit von Werkzeugen und Materialien.

Trotz derZentriertheit aukinen Dokumentbegriff habedeswegerviele erfolgreiche Anwen-
dungsrahmen den Begrifier vom Dokument getrennten Applikation eingefihrt,zsB. Ma-

CcApp [App86, App89], ET+4Wei92, Gam92, WG94] und auch Microsoft Windows [OM95,
MO94]. Gerade aber Windowselches Applikationen als ,Behalter” fldokumente betrach-

tet, macht die Notwendigkeit einer héheren Betrachtungsebene und fortgeschrittenen Be-
griffsbildung unmitelbar deutlich.
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4.3 Umgebung

Werkzeuge bearbeiten und verwalten Materialien. Werkzeuge und Matebafiaden sich
immer in einelUmgebung. Die Umgebung definiert dier Organisation von Werkzeugen und
Materialien verwendbaren raumlichend logischerDimensionen sowie zwischehnen gel-

tende Konsistenzbedingungen. Sie stellt fir diem betrachtetereinzelnen Arbeitsplateine
aul3ere Hulle dar und schirmt die verwendeten Werkzeuge und Materialien nach auf3en hin ab.

Problem Benutzer organisieren Werkzeuge und Materialeimen sieuf, verwen-

den sieund legersie wiederab. Sie suchen nach Werkzeugen und Materialiersiendombi-

nieren sie miteinander. Zwischen Materialien missen Konsistenzbedingungen etabliert und
kontrolliert werden.

Kontext An jedem Arbeitsplatz gibt es eine Vielzaldn Werkzeugen und Materiali-
en, welche flur verschiedene umditweilig schnell wechselndarbeitstatigkeiten verwendet
werden. Sie zu organisieren ist wichtiger Bestandpedlifizierter menschlicher Arbeitstatig-
keit und muf3 individuell méglich sein.

Um dies zutun, verfigen Menschen Uber diverse historisch, professionell und personlich ge-
wachsene Werkzeuge,B. Ablagenund Ordner. Mit ihreHilfe setzen Menschegine zu-
nachst raumliche Anordnung in eine konzeptuelle Ordnung um, wialoge hilft, ihre Werk-
zeuge und Materialien zu verwalten, und ihren Arbeitstatigkeiten geman zu strukturieren.

Softwaresysteme besitzen keinanysikalischen Begriffon Raum. Somit fehihnen die zen-
trale Grundlage, welche von Menschen zur Strukturieiturgg Arbeitsplatzes eingesetzt wird.
Seine Organisation aber ist wesentlicher Bestandteil qualifizierter Arbeit. Deswegen:

Losung Analysiere diezur Organisation deérbeitsplatzes verwendeten logischen
Dimensionen sowie die zwisch&derkzeugen und Materialien existierenden Abhangigkeiten.
Setze das Resultat in Form démgebungum. Die Umgebung stellt dieur Organisation von
Werkzeugen und Materialien verwendeten Dimensionen zur Verfilgung.

Der Umgebung kommen somit mehrere verschiedene aber zusammenhéngende Aufgaben zu.
Zum ersten mufSie eineder menschlichen Wahrnehmung angemessémeetzung raumlicher
Organisationsformen in logische Dimensionen erméglichen. Diese kdnnen d&oftvirare
realisiert werdenZum zweiten soll siéachliche Abh&ngigkeiten zwischen Materialien sicher-
stellen und ihre Konsistenz wahren. Und aintten mufsie kontrollieren, ob die Anwendung

eines bestimmten Werkzeugs auf ein Material tberhaupt mdglich ist.

Erstereskann zum Beispiel miHilfe der Schreibtischmetapher geschehen. Werkzeuge und
Materialien werderals Ikonen reprasentiert und durch direkte Manipulatioieinander in
Beziehung gesetzt. Die Umgebung wird durch einen Schreibtisch reprasentiert, dessen Aufgabe
es ist, Werkzeugenine der menschlichen Wahrnehmung angemesgen@sentation der von

ihnen realisierten logischen Dimensionen zu ermoglichen. Diese Aufgabédéatmutage im
Softwareentwurf weitgehend an bereits vorhandene Systemsoftware delegiert werden.

Es ist festzuhalterdal3 die meiste Organisationsarbeit ohnehin von Werkzeugen ausgefihrt
wird. So istein Ordnerals ein Material zunterpretieren, welchemit Hilfe einesOrdner-
browsers (,Blatterers®) zur Verwaltung deriimm abgehefteten Dokumente verwendet wird.

! Diese in folgenden dargestellten unterschiedlichen Aufgatmrhen klar, dal3 es sitkei dem Umge-

bungsmuster um kein koharentes Konzept handelt. Es stellt vielmef\vdig fur die weiteren Muster dar
und dient zur ihrer Abgrenzung nach auf3en. lmrhaupt beschreibbar zu sein, muf3 der UmémsgUmge-
bungsmusters drastisch reduziert werden. Ausgewéahlt wurden jene Eigensefefieasich pragmatisch als
relevant erwiesen haben.
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Der Schreibtisclermdglichtlediglich diegrundlegende Funktionalitat, die logisdbenension
des Enthaltenseins gine anschauliche grafiscliReprasentation umzusetzen. Dies geschieht
zum Beispiel durch Ikonen, welche in Fenstern verwaltet werden.

Die zweite Aufgabe, die Formulierung und Wahrung von Konsistenzbedingumgschen
Werkzeugen und Materialien, komihér Umgebung genau dammu, wenn eine Konsistenzbe-
dingung Ubeein einzelne®Werkzeug hinausgehfuf dem physischen Schreibtisch gibt es Ub-
licherweise keirPendant zu diesen Konsistenzbedingungen; Benutzende missen diese zumeist
enervierende FleiRaufgabe von Hand ausfiihren.

Als Beispiel fiir eine solche Bedingung wird in Kapitel 6 das Uberlappungsproblefirvaei-
terminen des Kalendemit regelméRigen Terminedes Wochenplaners angefiihrt werden.
Wird die zeitliche Uberlappungsfreiheit als Konsistenzbedingung formuiiei® die Umge-
bung dafiir sorgerdal3Materialien und Werkzeuge #&inen solcheZustand versetzt werden,
dal3 dasProblem Benutzenden angezeigt wird. Dem Verstandnis qualifizierter Arbeit zufolge
sollte dies nicht aufdringlich geschehamd auch nicht deRortgang deArbeit unterbrechen.

Das Problem muf3 aber sichtlsminund bis zu seineBehebungoder bewu3temgnorierung

auch angezeigt werden.

Da sich die hier definierte Umgebung auf einen einzelnen Arbeitd@athrankt, gehen auch
die Konsistenzbedingungen nicht Gber diesen hinaus. Sie gelten nur fur Matewalere
aktuell von Werkzeugen bearbeitet werden. Persistente, nicht aktMateeialien inDaten-
banken unterliegenwar oftgleichenoderleicht abgewandelten Konsistenzbedingungen, wer-
den hier aber nichdrfaldt.Die Ausarbeitung und Abgrenzunigr Umgebung wird in Kapitel 6
vorgenommen.

Die dritte Aufgabe, die Uberpriifung, okin Werkzeug tiberhaupt aefn Material anwendbar
ist, wird von der Umgebuniit Hilfe des intendierteerwendungszusammenhargtroffen.
Sie wird im folgenden Muster diskutiert.

4.4 Verwendungszusammenhang

Ein Werkzeug wirdmit einemMaterialimmer fir eine bestimmte Arbeitstatigkeatisammen-
fuhrt. Diese Tatigkeit stellt dewerwendungszusammenhadgr, indem einWerkzeug mit
einemMaterial verwendet wirdEin Verwendungszusammenhangd durch die verwendeten
Aspektdormalisiert, welche ein Material zu seiriggarbeitung anbietet. Efsspekt beschreibt
die Funktionalitat, welcheinter der Perspektiveiner bestimmten (Teil-)Tatigkeit bendtigt
wird, um die beabsichtigte Aufgabe auszufthren.

Problem Die Analyseund der Entwurf von Werkzeugen uihbterialien mufd den
Zusammenhang zwischen ihridéren, um zu beschreiben, ob sie miteinander kombiniert und
wie sie miteinander kombiniert werden kdnnen.

Kontext Innerhalb einer Umgebung kénnen Benutzebdkebig versuchen, Werk-
zeuge aufMaterialien anzuwenden. Werkzeuge kénnen aber Ublicherweise betibbige
Materialien bearbeiten, sondern nur jene, fursigeentwickeltwurden. Es gibhochspeziali-
sierte Werkzeuge, we.B. einen Sechskantschlissgér nurauf ein bestimmteblaterial, eine
Schraube bestimmté&rofie, palR3tuUnd es gibt sehallgemeineWerkzeuge, so z.B. den Blei-
stift, der nahezu jedes Material beschreiben kann, das sich nur beschreiben laf3t.

In derphysikalischen Weltvird dieser Zusammenhang fur Benutzedddurch erfahrbar, dai3
ein Werkzeug aufein bestimmtes Materigpal3t* odereben nicht. Inder softwarebasierten
Umgebung mul3 dieses ,Passen” nachempfundemien, um Benutzende nichor tberra-
schende Ergebnisse zu stellen.
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Da Werkzeuge zum Bearbeiten bestimmter Materialien entwevéden, mul® das Zusam-
menfiihren eines Werkzeugs mit einbtaterial der beabsichtigen Arbeitstatigkeit entsprechen.
Dies ermdglicht ihre effiziente Ausfihrunghd entspricht dem fachlichen Arbeitszusammen-
hang. Deswegen:

Losung Analysiere die verschiedendrbeitstatigkeiten, welche awdinem Material
ausgefuihrt werden. Erfasse jede ArbeitstatigiisivVerwendungszusammenhamgd zerglie-
dereihn in Aspekte welche die Funktionalitat fir Teilarbeitstatigkeiten beschreiben. Ordne die
gewonnenen Aspekte den Materialien zu und entwerfe Werkzeuge fur bestimmte Arbeitstéatig-
keiten so, dal’ sie nur diese Aspekte verwenden.

Eine Ubliche Arbeitstatigkeit im Beispiel ist daslegen eines neuen Termins im Kalender. Der
Verwendungszusammenhasgdas Arbeitermit und Verwalten von Terminen. Verschiedene
Einzeltatigkeiten treten hierbei auf:

* Ein neuer Termin wird erstelltDazu wird sein Datum, Titel sowieein erlauternder
Kommentar eingegeben. Datum und Tigallen nur einmal eingegeben werden, der
Kommentar hingegen sdbleliebig dnderbar seilas Andern des Kommentars wird als
Aspekt Editierbar beschrieben, welcher die Funktionalitat textuellen Editierens umfal3t.

» Der Termin wird indas Terminbuch eingefligt. Dies fuhrt zum Aspekt Auflistbar des
Termins und Indizierbatles Terminbuchder Termin mul3 auflistbar sein, ums Ter-
minbuch eingefigt werden zu kénnen. Das Terminbuch nmal&zierbar sein, um das
Einfigen und Auslesens des Termins an einer bestimmten Stelle zu ermdglichen.

Im Rahmen eine¥erwendungszusammenhanigprmalisiert einAspekt eine Teiltatigkeit, in
dem er diezur Ausfiihrung dieser Tatigkeiten verwendbaren Operationen beschreibt. Das ver-
wendete Ausdrucksmittel zur Formalisierung ist hierbei noch offengelassen.

Aspekte dienen zur Entkopplung von Werkzeugen und Materialiesichi/erkzeuge nur auf
bestimmte Aspekteur Bearbeitunggines Materialgbstitzermiissen und nicht mehr auf das
Material selbst. Die funktionale Definition einAspekts enthalt gengane Operationen, wel-
che ein Werkzeug ben6étigt, umseine Aufgaben zu erfilleas Material isimmer nur aus
Sicht der aktuellen Tatigkeit interessant und bleibt hinter seinen Aspekten versteckt.

Aspektestellen den Zugang eines WerkzeugsememMaterial dar. Ein Werkzeug wird fur
jedes Material verwendbar, welches diese Aspekte anbieteierldmkehrung braucht ein
Material nureine bestimmte Anzahion Aspekten zur Verfugung ztellen, um voreinem

Werkzeug bearbeitet werden zu kdnnen.

Es ist wichtig zu betonerdal hier die BegriffedesVerwendungszusammenhangen Ar-
beits- und von Teilarbeitstatigkeitenemem sozialen Begriffsgefligegngeordnet und auch so
von Entwicklern und Benutzern diskutiert werd&ie Formalisierung des Verwendungszu-
sammenhangdurch Aspektehingegenordnetden Aspekt in den Kontext des Softwareent-
wurfs und deformalen Spezifikation ein. Eine solche formafier auch nur sei-formale Be-
schreibung besitzt nicht die Reichhaltigkeit und Ambiguitéersozialen Lebenswelt. Ssoll
diese auclgar nicht widerspiegeln. Ei\spekt beschreibt nur das, wals Ergebnigles Dis-
kussionsprozesses formadtiert und im Softwareentwurf verwendet werden keeine Ab-
bildung in eine fachliche Bedeutung wird immer von Menschen vorgenommen.
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Werkzeuge Kalender

|
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Aspekte Indizierbar Auflistbar Editierbar
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Materialien TerminBuch EinzelTermin

Abb. 4-8: Das Werkzeug Kalendeutztdie Aspekte Indizierbar, Auflistbar und Edi-
tierbar der Materialien TerminBuch und EinzelTermin, um auf ihnen zu arbeiten.

Die Umgebung ermittelt, okin Werkzeug aufinem Material arbeiten kanrindem sie die
vom Werkzeug geforderten Aspektet den vom Materiahngebotenen Aspekten vergleicht.
Sind die angebotenen Aspeldine Obermengder geforderten Aspekte, so kann das Werk-
zeug aufdem Material arbeiterihre formale Definition erfahre\spekteals Aspektklasseim
objektorientierten Entwurfsmust&erkzeug und Material Kopplung Kapitel 5.

Vergleiche Dem Aspekt verwandte Konzepte tauchen in verschiedenen Varianten auf
benutzungsorientiertender softwaretechnischer Ebene auf. Arbeitspsychologen verwenden
den Begriffder ,Usability, um die Brauchbarkeit eines Objekts im Rahmen einer Aufgabe zu
beschreiberfMaa93, DWA93]. Auf softwaretechnischer Ebene wird mit ,TraitfCA84,
RS95] oder ,,ContractsfMey91, HHG90, Hol92] gearbeitet, udie zweiodermehr Objekte
koppelnde Funktionalitat zu formalisierekspekte konnen technischit Hilfe von Traitsoder
Contracts umgesetzt werdegehen aber aufer hier vorgestellten konzeptuellen Ebene des
Verwendungszusammenhangs Uber sie hinaus.

4.5 Material

Materialien werdersondiert,manipuliert und in andere Materiali@ngebettet. Sisind Ge-
genstand und Ergebnier ArbeitstatigkeitenWwahrendder Arkeit konzentrierersich Anwen-
der auf ihre Bearbeitung.

Problem Was sind Materialiennd welche Eigenschaften besitzse? Wiewerden sie
bearbeitet und was fir eine Rolle spielen sie im Arbeitsprozel3?

Kontext Die Werkzeug und Materi&ichotomie sieht die Unterscheidung von Werk-
zeugen und Materialievor. Die Betrachtung de¥erwendungszusammenhangn Materiali-
en fuhrt zu Aspekten, unter deren Nutzung Werkzeuge auf Materialien arbeiten kénnen.

Zu jeder erfolgreich ausgefiihrten Arbeit gehéeenodermehrere Arbeitsergebnisse. Arbeits-
ergebnisse sind Materialien nach abgeschlossener BearbéienG.estaltung steht im Mittel-
punkt einer jeden Arbeit. Deswegen:

Losung In der Unterteilung der Objekte dénwendungswelt in Werkzeuge und
Materialien bestimme jene Objekte als Materialien, auf die siclisd&altung durch Benut-
zende und somiihr Interesse undhre Konzentratiorrichtet. Untersuchewie Materialien
sondiert, manipuliert oder in andere Materialien eingebettet werden.



42 Werkzeug

Bei der Bearbeitung von Terminen mit Hilfe des Kalenderwerkzeugs konzentrieren Benutzende
sich auf die Terminend nicht auf den Kalender. Im Zentrum ihres Interesses stehen die Mate-
rialien und nicht die Werkzeugejit denen sidearbeitet werden. Trotzdem wird d&alender
bendtigt, da ohne ihn als Werkzeug die Bearbeitung nicht moglich wére.

Materialien sind weitgehend passi@bjekte, welche aufgenommen, bearbeitet und abgelegt
werden. Wahrendler Arbeit und der Konzentratiosuf Materialienentsteht der Eindruck,
direkt aufsie zuzugreiferund sie zu manipuliererDas Werkzeug, welchesrstden Zugang

und die Interaktion mit dem Material ermdglicht, tritt in den Hintergrund.

Obwohlder Zugang zweinemMaterial im Computermmer erst Uber Werkzeugermoglicht
wird, existieren Materialien unabhangig von diesen. Die vom Kalender verwaltetsine
kénnen auch von anderen Werkzeugen sondiert werdenBs@inem einfachen Auflister-
werkzeug, welcher lediglich das Terminbuch als Liste anzeigt.

Materialien werden, wie festgestellt,immer in bestimmten Verwendungszusammenhangen
verwendetDie fUr das Arbeiten ireinem bestimmteiKontext bendtigte Funktionalitavird
mittels Aspekten beschrieben. Da Werkzeuge aus GrudedeklViederverwendung nur auf
Aspekten aufsetzen, sollte die Schnittstelle eines Materialolgakichliel3licraus Aspekten
bestehen.

4.6 Werkzeug

Ein Werkzeug bearbeitet Materialien. Es prasensiergemal ihres Verwendungszusammen-
hangs und ermdoglicht ihre Sondierung und Manipulation. \Berkzeug vergegenstandlicht
immer wiederkehrende Arbeitstatigkeiten, welche an Materialien ausgefiuhrt werden.

Problem Was sindWerkzeuge und welche Eigenschaften besisze? Wiewerden sie
verwendet und welche Rolle spielen sie im Arbeitsprozel3?

Kontext Zur Bearbeitung von Materialien werden Werkzeuge verwendet. Die Qualitat
der Arbeitsergebnisse hangt somit entscheidenddemQualitat der zihrer Erstellung ver-
wendeten Werkzeuge ab. Diese wiederum hangt von EigenscHhaftétandhabbarkeit, Effi-
zienz und Konsistenz des Werkzeugs ab. Deswegen:

Losung Interpretiere und entwerfene Objekte ald3Nerkzeugobjekte, welche zur
Bearbeitung von Materialien verwendeerden, wahrend der Benutzung aber in den Hinter-
grund treten. Interpretiere sie als vergegenstandlichte Unterstutzungrférwiederkehrende
aber leicht variierende Arbeitstatigkeiten.

Der Zugang zWMaterialien wird ausschlief3liciber Werkzeuge vermittelt. Werkzeuge prasen-
tieren und erméglichen die Sondierung und Manipulation von Materialien auf werkzeugspezifi-
sche Art und Weise. Gute Werkzeuge sind wahrend der Arbeit ,zuhanden®, d.h. sie sind unauf-
fallig und vertraut. Sie werden zwar nicht unsichtbar, treten aber in den Hintergrund.

Im Beispielist derKalender einWerkzeug, das auf den Materiali@ermin undTerminbuch
arbeitet. Wahrender Benutzung dekKalenders stehen die Materialien Wordergrund. Be-
nutzende konzentrieresich auf sieund nehmemur am Rande wahdal3ein Werkzeugihren
getippten Kommentar an den bearbeiteten Termin weiterleitet.

Werkzeuge erwachsen aus der Erfahmnmigmmerwiederkehrenden Tatigkeiten. Sie werden
entworfen, um diese Téatigkeiten zu vereinfachen, nicht abesieinu automatisieren. Somit
vergegenstandlichen Werkzeuge die ausgefihrten Tatigkalteeonsequenz besitzen Werk-
zeugeeinen vom Material unabhangigéerkzeug- und Bearbeitungszustand, welcien
anhand der Anforderungen der jeweiligen Arbeitstatigkeiten ergibt.
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Die Ruckmeldungen, welche Benutzende von ihren Materialien erhaketenebenfalls vom
Werkzeug kontrolliert: Das Werkzeug entscheidet, wettdreliber Aspekteuganglichen Zu-
standsanderungen aus Sicht des Verwendungszusammenhangs relevant und assaeigen
Diese Perspektive entspriatier von Benutzendepeabsichtigten Arbeitstatigkeit, welche zur
Anwendung eines bestimmten Werkzeugs @uaf Materialfuhrte. Fir genau diese Verwen-
dungszusammenhange werden Werkzeuge efemwor

Vergleiche An Softwaresysteme wirdft der Anspruch gerichtetdal3sie Benutzenden
wie einWerkzeug zur Verfigung stehenllen. Diese Werkzeugmetapher genamfaespekti-

ve wird als Gegenentwurlur Maschinen-oder Systemmetapher verwendet, welche Benutzen-
de in eine Maschine einspannen oder zu Bedienern des Systems machen [MO92, Coy95].

Diese (namensgleich®&)etapher basiewie der hier vertretene Ansatz aufer Voraussetzung,
Softwareunterstiitzung flgualifizierte menschlichérbeitstatigkeiten entwickeln zwollen

und gleichtihr weitgehend. Irder Literatur tauchsie meistur abstrakter Form zuBeschrei-
bung von Benutzungsschnittstellenqualitéaten auf, wéhrend hier diese Qudlisdteden de-
taillierten Softwareentwurf hineingetragererden. Zudem findet auf dieser abstrakten Ebene
nicht die Unterscheidung zwischen Werkzeugen und Materialien statt.
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5 Entwurfsmuster zur Werkzeugkonstruktion

In diesem Kapitelverden die objektorientierten Entwurfsmusterr Konstruktion von Soft-
warewerkzeugen nach der Werkzeug und Material Metapher geschildert. MHilfeesetzen
Entwickler die im vorigen Kapitel geschilderten Prinzipimr Gestaltung von Werkzeugen
und Materialien in einen softwaretechnischen Entwurf um. Zugrunde gelegt werdénstié
Verwendungszusammenhang, Material und Werkzeug. Die Entwurfsnguetfan ihre Be-
deutung auf, gehen aber nicht tiber den von ihnen aufgespannten Diskursbereich hinaus.

5.1 Uberblick tiber die Muster zur Werkzeugkonstruktion

Der Verwendungszusammenhang klart, veasWerkzeug und wasin Materialist. Er wird

durch Aspekte formalisiert, welche die zur Bearbeitung eines Materials bendtigten Operationen
beschreiben. Dies fuihrt zum zentralen objektorientierten Entwurfsmuster fir die Konstruktion
einzelner Werkzeuge und Materialialer Werkzeug und Material Kopplungeder Aspekt

wird durch eine eigene Klassenschnittstelle Adipektklasseumgesetzt. Die Schnittstekgner
Materialklasse wird durch Mehrfachvererbung von Aspektklassen zusammengefugt.

Werkzeugund {5 Kalender 1
Material Kopplung
Datei Bearbeitung Hilfe
04,12,94 Mizsa Solemniz
Trennung von Werkzeug- 26.11,94 pulp fict:i| Misea Solemniz in St B
Interaktion und komposition 28,11,94 UBILABE Bei| Micolai, 18,00 Uhe,
Funktlon 04,12,94 His
05,12,94 Krista Rat Egg‘dﬂfgrgﬂ df;ﬂ?g Fuer
18,12,94 khsftrait: Ausweiz,
Werkzeug- 07.01.95 hz/rej oopi|]
kobplun 01,02,95 tools deac
pplung 01,03.95 oopsla de:
[STC=TTo]oTES T | SUR——  ——
mechanismus Erzeugel Lu:uesu:hel Leere Herke Maile |
Abb. 5-1: Die Entwurfsmuster die- Abb. 5-2: Die Benutzungsschnittstelle
ses Kapitelszur Konstruktion ei- des bereits eingefuhrtdfalender-
nes einzelnen Werkzeugs. beispiels.

Vertikal werden Werkzeuge gemald des MusWieskzeugkompositioaufgebaut. Dabei be-
steherkomplexe Werkzeugriseinem Baunvon Werkzeugobjekten, welcher die Wiederver-
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wendung einfacherer Werkzeugls Teilbaumender Blatterermdglicht. Abb.5-1 zeigtdieses
und die anderen in diesem Kapitel vorgestellten Muster im Uberblick.

Horizontal wird ein Werkzeug ineinenInteraktions- unceinen Funktionsteil aufgliedert, um
die Benutzungsschnittstelle eines Werkzeugs seinem funktionalen Teil ztrennen (dialog
independence, separation of concerns). Master Trennung von Interaktion und Funktion
erlautert und setzt dieses Prinzip konstruktiv um.

Durch die horizontale und vertikale Aufteiluegnes Werkzeugs entstehen Kopplungsproble-
me, welche miHilfe des Musters deWerkzeug Kopplungeldst werdenDie Kopplung von
Werkzeugen mit Subwerkzeugen sowie des Interaktions- mit dem Funktionsteilsistiigaif
das Muster de&reignismechanismuab. Es dient zum softwaretechnisch saubéyefirau
eine Benutzungshierarchie zwischen Objekten, ottee fir reaktive Systeme notwendige
schnelle Fedahck von unten nach oben oder aul3en aufzugeben.

Zur Erlauterung der Muster wirauf das bereits eingefuhiBeispieldes Kalenders zuriickge-
griffen. Abb.5-2 zeigt nocteinmal seinedBenutzungsoberfliche und Abb-3 dasvorlaufige
Objektmodel aus Kapitel 4.

Werkzeuge Kalender

|
pd L AN

Aspekte Indizierbar Auflistbar Editierbar

 ———

Materialien TerminBuch EinzelTermin

Abb. 5-3: Das Werkzeug Kalendeutztdie Aspekte Indizierbauflistbar und Edi-
tierbar der Materialien Terminbuch und Termin, um auf ihnen zu arbeiten.

Im Laufe des Kapitels wirdler Kalender in einkalenderwerkzeug zergliedert, welch&sh
eines generischen Auflisters uBditorsals Unterwerkzeuge bedient. Diebeiden Werkzeuge
arbeiten auf den Aspekten Auflistbar und Editierbar, welalse Aspektklassen Teile der
Schnittstelle festlegen, die ein Termin als Material fir den Kalender aufweisen muf3.

5.2 Werkzeug und Material Kopplung

Werkzeuge werden Uber Aspektat Materialiengekoppelt. Im objektorientierten Entwurf

wird ein Aspekt durcheine Klassenschnittstelle, die AspektklagsagesetztDie Schnittstelle

einer Materialklasse wird mittels Mehrfachvererbung aus Aspektklassen zusammengesetzt.
Dies bestimmt, welche Werkzeuge auf ein Material angewendet werden kdnnen.

Problem Die Qualitat vieleraus dem Handwerk bekannter Werkzeugewsiseitig

fir mehrere Materialien einsetzbar zu sein. Im Softwareensallromit einWerkzeug glei-
chermalRen auf mehreren Materialien arbeiten konnen, wie eandiaterialvon mehreren
Werkzeugen bearbeitet werden kénnen soll.

Kontext Werkzeuge werden auf Materialien angewandt, um eine bestiAwinggs-
tatigkeit auszufuhren. Dieseurde als intendierter Verwendungszusammenhang beschrieben,
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welcher mitHilfe von Aspekten formalisiert wurde. EAspekt beschreildie bendtigte Funk-
tionalitat, welche die Ausfiihrung einer Rahmen eines Verwendungszusammenhangs-
lenden Teiltatigkeit ermoglichen soll. DAt der Spezifikation eine&spekts und ihresoftwa-
retechnische Umsetzung war dabei offen geblieben.

Zur Vereinfachungder Diskussion werden zuerstht der Kalender, sondern zweinfachere
Werkzeuge betrachtet.boh. 5-4 zeigtein Auflisterwerkzeug, welches eine Listen auflistba-

ren Materialien anzeigen kann. Alik5 zeigtein Editorwerkzeugwelches ein beliebiges edi-
tierbares Material zu editieren erlaubt. Beide Werkzeuge préasentieren ihre Materialien und er-
moglichen ihreBearbeitung. DeAuflister arbeitet auf zwei verschiedenen Materialien, von
denen dagine indizierbafz.B. dasTerminbuch) ist und das andere auflist@aB. ein einzel-

ner Termin).Der Editor arbeitetuf einemediterbaren Materialz.B. einem Terminobjekt).

Die genannten Eigenschaften der Materialien wurden bereitspékte IndizierbarAuflistbar

und Editierbar erlautert.

") Auflister T ") Editor T
26,11,34 pulp fiction Mizza Solemniz in 5t, E;
28,11,94 UBILAE Bewerbung abschi Hicalai, 18,00 Uk,

04,12,94 Hissa Solemnis

06,1294 Krista/Rahlstedt karten IH 13,00 fuer

) ) Studierende mit

18,12,94 khsftraits mailen Ausweis.

07.01,95 hz/rej oopsla papier

01,02,95 tools deadline

01,03,95 oopsla deadline

L =
Abb. 5-4: Ein alleinstehende&ufli- Abb. 5-5: Ein Editorwerkzeug, in

sterwerkzeugwelches eine Liste dem einText eingegeben und edi-
von Eintréagen anzeigt. tiert wurde.

Aspekte koppeln Werkzeugmit ihren Materialien. Diese Kopplungul3 formalnotiert wer-
den, um ineinenSoftwareentwurf umgesetzt werden zu werden.sBledabei folgende An-
forderungen erfllen:

» Die Funktionalitat eines Materials, welcdarch den Aspekt beschrieben wist|l aus
Operationen zur Sondierung uiBnipulation des Materials bestehen und somit die
fachliche Handhabung von Materialien widerspiegeln.

» Soweit dies im Rahmen formaler Spezifikation sinnvoll machbar ist, soll die Semantik der
Operationen formal beschrieben werden.

» Die Spezifikation soll programmiersprachliabsgedriickt werden kénnen, @me mog-
lichst grof3e Nahe von Entwurf und Programmierung zu erméglichen.

Zudem muleine solcherart spezifizierte Schnittstelle softwaretechnmsicifiech anMateri-
alklassen anbindbar sein. Deswegen:
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Losung Beschreibe einen Asgit als eineAspektklassewelche die mdgliche@pera-

tionen zur Sondierung urdanipulation eines dahinterstehenden Materials sowie ihre Seman-
tik spezifiziert.Bilde eine Materialklasse als Unterklasse aller Aspektklassen, wakpekte
ausdricken, die in demdglichen Verwendungszusammenhandea Materials bendtigt wer-

den. Lasse Werkzeuge ausschlie3lich Aspektklassen benutzen, um auf Materialien zu arbeiten.

In der Analyse der Anwendungswelt werden Werkzeuge und Materialierhien Verwen-
dungszusammenhangértrachtet.Die Verwendungszusammenhange bestimmerch ihre
Zergliederung in Teiltatigkeiten und deren Formalisierung durch Aspekte die Aspektklassen,
welche die resultierende Klassenschnittstelle eines Materials bilden. Dath®éhaterialklas-

sen von Aspektklassen erben, kammMaterialobjekt vonedemWerkzeugobjekt verwendet
werden, welches auf einer vom Material angebotenen Aspektklasse arbeitet.

Soll ein Materialvon einemWerkzeug aufgelistet werden kdnnen,esbt es von deAspekt-
klasse Auflistbarsoll eseditiert werden konnen, erbt es vBuditierbar. Die Aspektklassen
Auflistbar und Editierbar bieten gengene Funktionalitéat, welche zum Auflisten respektive
Editieren von Materialien bendtigt wird und nicht mehr. Sdnhiten Aspektklassen diglein-
ste sinnvoll wiederverwendbare Klassenschnittstelle. Abi6. zeigt dasesultierendeéKlassen-
diagramm fur den Auflister unBditor und Abb. 5-7 zeigtie C++ Klassenschnittstelle der
Aspektklassen Auflistbar und Editierbar.

class Auflistbar

Auflister Editor
public:
String& GibEintragNamen() =0;
Auflistbar Editierbar class Editierbar
public:
A A String& GibAbsatz() =0;

| void SetzeAbsatz( String& ) =0;

EinzelTermin

Abb. 5-6: Die Materialklasse Einzel-
Termin erbt von Aufligbar und
Editierbar, welche von dejewei-
ligen Werkzeugen benutzt werden.

void SucheString( String& ) =0;
h

Abb. 5-7: Die (etwas vereinfachten)
Aspektklassen Auflistbar und Edi-
tierbarals C++ Klassenschnittstel-
len.

Die Angabe einer Klassenschnittstelle stellt aume sehreinfacheForm derFormalisierung
dar.Eine sinnvolleForm derSpezifikation, welche zugleich in Programmiersprachen eingebet-
tet werden kannsind Vor-und Nachbedingungen, Klasseninvarianten und zeitabhangigen Ei-
genschaften (,history properties®). Moglichkeitder Spezifikation fur objektorientierte Mo-
dellierungunter Bertcksichtigung von Vererbung respek®dtyping gebefDT92, LW93,
LW93a, PS94].Die Umsetzung in Programmiersprachen ermdglcl. Eiffel durch das
Vertragsmodell (,Design By Contract”) [Mey91, Mey92, Mey92a].

Aspektklassen sind definiert adbstrakteKlassen, die nur Funktionalitélefinieren, ohne sie
durch eine Implementation einzulésen. Die Funktionalitat werdt von konkretererbenden
Materialklassen implementierDer durchsie formulierteVertrag zwischen Werkzeug und
Material wird undsoll von jedem hinter einer Aspektklasse stehenden Material materialspezi-

fisch umgesetzt werden.

Dies ermdoglicht die Definitiowon Werkzeug- und Materialklassen im Kontekter Aspekt-

klassea [BCS92]:
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Def. 5-1: Werkzeugklasse im Kontextx
Eine Klasse ist eine Werkzeugklasse im Kontexwvenn sie die Aspektklassebenutzt.

Def. 5-2: Materialklasse im Kontexta
Eine Klasse ist eine Materialklasse im Kontextvenn sie von der Aspektklassesrbt.

Komplexe Werkzeuge haben der Regel mehrere Materialien, auf welche &lger unter-
schiedliche Aspektklassen zugreif@er Auflister bendtigt zwei Materialien, dasne indizier-
bar (z.B.einegeordneteollektion oder dasTerminbuch), das andere auflistifaB. den Ein-
zeltermin). Die auflistbaren Materialien werden vordizierbaren Materiatur Verfligung ge-
stellt.

Die konzeptuelle Einheit Werkzeug—Aspektklasse—Material ist das zeBtraleturierungs-
muster fur den Softwareentwurf von Werkzeugen und Materialien. Es lenkt, wie in den Meta-
phern vorgegeben, den Blick auf den Verwendungszusammenhang.

Durch das zusatzliche Kopplungsglider Aspektklasse werdeystemdlexibler und grenzen
sichvon Entwirfen ab, in den Materialigeich selbst graphisch darstelleatler sich selbst
editierbar® machen. Im letzteren Anséailen Werkzeug und Materigdusammen ungerhin-
dern die Wiederverwendbarkeit, welcher durch eliathteFlexibilitdt der Entkopplung in
Werkzeuge, Aspektklassen und Materialien gewonnen wird.

Zusatz Das hier vorgestellt&onzept derAspektklassen ist eine Moglichkeit, Sich-
tenauf Materialien zu definieren. Problematisch an diesem Amstatdal3bei komplexen Ma-
terialien die Schnittstelle und der Zustand von Objekten zu grol3 wird. Die Schnittstelle wird zu
grof3,wenn sievon sehrvielen Aspektklassererbt. Die Objekte werden ,zu dick”, wenihre
interne Repréasentation, ihr Implementationszustand, sich zu stark ausweitet.

Es gibt verschiedene Antworten auf diese Problematik. Die einfachste Losung ist, mit Hilfe von
Umwicklern die Schnittstelle eines Objekts an einen né{mmtext anzupassen. In Abb. 5-8
stellt die Klasse AuflistbarerTermin eine Umwicklerklasse fiir ObjdkteKlasse Termirdar.

Weil AuflistbarerTermin von Auflistbaerbt, kannjedes umwickelte Terminobjekinter der
Schnittstelle Auflistbar verwendeterden. Somit kann es vainem Auflisterangezeigt wer-

den.

Auflistbar

Auflistbar Termin

T F -
Auflistbarer Termin Auflistbarer EinzelTermin
Termin Termin
Abb. 5-8: Eine Umwicklerklasse fir Abb. 5-9: Ein mitder Aspektklasse
Objekte derKlasse Termin zur Auflistbar erweiterter Decorator
Anpassung an Auflistbar. fir Terminobjekte.

Eine Erweiterung des Umwickleransatzes stit Kompositionsansatiar, bei dem die Um-
wicklerklasse nicht nur voder Schnittstellenklasserbt, andie das umwickelte Objekte anzu-
passen ist, sondern von ddassedes umwickelten Objekts selbBter Umwickler kann somit
an dessen Stelle verwendet werden. Dies KonzegisiBecorator Muster [GHJ+93]ekannt.
Es ermdglicht es, dynamisch Funktionalitdt und Zustand eines Objekts zu erweitern.



In Abb. 5-9 ist dargestellt, wiegler Kompositionsansatz iRahmender Werkzeug und Mate-
rial Metapher eingesetzt werden kann. Dienwickler erbt sowohl von der Aspektklasse Auf-
listbar als auclvon derOberklasse TermirDer Umwickler kann also gleichermal3en von ei-
nem Auflisterbearbeitetals auchunter derTerminschnittstelle weiterverwendet werden. In-
tern delegiert demwickler die meisten Operationsaufrufe @as eingebettete Terminobjekt.
Von ihm erfragt es auch die fir die Auflistbarkeit relevante Information.

Ein Vorteil dieses Ansatzest, dal3die Oberklasse Termin nicht nder zusatzlichen Aspekt-
klassenschnittstelle belastet wird. Weiterhin wird Bieveiterung des Zustanasnes Objekts
durch denUmwickler entkoppelt, belastet also dagentliche Objekt nicht. Dies sind aber
zugleich auch die Nachteitles Ansatzes: Sodlin Objekt in einem bestimmtekontext ver-
wendet werden, fur welches es nicht die richtige Schnittstelle besitzt, serstaith Umwick-
ler erzeugt werdenMiissen Objekte persistent gehalten werden, so muld zus&tzhchum-
wickelten Objekt auch noatler Umwickler gespeichenverden. Es kommt also auf den Kon-
text an, ob Umwickler oder direktes Erben von Aspektklassen anzuwenden sind.

Auf diese Argumentation aufbauend, lassen sich drei Ebéeefiachlichen undechnischen
Modellierung erkennen: Die Einfachvererbungshierarchie, die Aspektklassenkomposition und
die Umwicklerkomposition.

» Das ,Skelett" eineiKlassenhierarchie istin Einfachvererbungsbaum, welcldas Er-
gebnisder Modellierungachlicher Begriffeder Anwendungswelt darstellt. Er reprasen-
tiert die Ubliche Klassifikationshierarchie, wie sie niolat im objektorientierten Entwurf
sondern vielen anderen Wissenschaften auch verwendet wird.

» AusderAnalysevon Arbeitstéatigkeiten und Verwendungszusammenhéngen ergiehen
verschiedene Anforderungen an die Funktionalitdt von Materialien. Die Entwickler ent-
scheiden, welche dieser Verwendungszusammenhange als so grundlegetdchten
sind, daR sie unter keinen Umstanden voder Klasse abgeldsiverden kénnefi. Diese
Aspekte werden direkt durch Erben von AspektklassetianKlassenschnittstelle des
Materials ibernommen.

* Nicht als grundlegendrachtete aber trotzdem benotijterwendungszusammenhange
von Materialien werdeals Umwickler realisiert. Umwicklewerden gebraucht, um Ma-
terialien in Verwendungszusammenhéangen zu benutzen, fur vesdchesht die richtige
Schnittstelle besitzen. Dies ist dasher Fall, wenn diebenétigten Eigenschaften und At-
tribute nicht in der Materialklasse selbst modelliert wurden.

Dieser Ansataragt durchaudir mittelgrof3ebis grol3eSysteme. Aber auch er kann sich auf
lange Sicht als problematisch erweisen, wenn neue Sichten in bereits existierende Systeme ein-
gebracht und diese weiterentwickelt werden mussen. Neuere Forschungsergsbisisse

darauf hindafdie Definitionvon Sichten auf Materialiegin Vorgang ist, der grundlegend fur

die Evolution von Softwaresystemen ist und dem bereteirKonstruktionrRechnunggetra-

gen werden muf3 [OH92, HO93].

Vergleiche Eine ahnliche Diskussion, wenngleich alistrakterem Niveau, wurde unter
derBezeichnung Schnittstellenklassen gef{8€H+89]. ImRahmerdes Arbeitensnit CRC-
Karten [BC89] konnersie auch als Definitiorvon ,Contracts” aufgefal3t werden [WJ9O0,
WWW90]. Weiterhin gibt [RAB+92Einegute Diskussion der tb&chnittstellenklassen defi-
nierten Kontexte und Verwendungsmaglichkeiten.

8 Die Frage, welche Funktionalitat grundlegend ist, kamnsubjektiv entschieden werden. Insofern stellt
die Entscheidung einen willkiirlichen Alar, der in deDiskussionund Erfahrung der Entwickler und auch
Anwender abgesichert werden sollte.



5.3 Werkzeugkomposition

Werkzeuge werden rekursiv aus Subwerkzeugen aufgebaut. Jedem Werkzeugobjekt in der
resultierenden Baumstruktur komeihe Aufgabezu, welche es durch eigene Leistung sowie
Delegation von Teilaufgaben an Subwerkzeuge realisiert.

Problem Es ist mUhsangin Werkzeug von Grund auf neu zu entwerfen. Besser ware
es, «istierende Werkzeuge wiederzuverwenden. Dazu eing Strategie bendétigtwelche
wiederzuverwendende Werkzeuge in einen Ubergeordneten Zusammenhang einbettet.

Kontext Die allgemeinéWiederverwendungsdebatte ist lang und es lassdrviele
gute Hinweise zumEntwurf von wiederverwendbardflassen entnehmen. Hier soll Iglith
auf die spezifisch&ituation der Werkzeugkonstruktion und -wiederverwendeingegangen
werden.

Ein Softwareprojekt isgut berateneinenSatzeinfacher wiederverwendbarer Werkzeuge zu
erstellenodervon friheren Projekten zu Gbernehmen, respekiiven Anwendungsrahmen zu
verwenden. Einfache Werkzeugend z.B. derAuflister und der Editor, welche mitjedem
Material arbeiten kdnnen, das auflistbar oder editierbar ist.

Das Kalenderwerkzeug aus Aldp2 soll 5
diese beiden Werkzeuge wiederverwe
den, um die Einzeltermine anzuzeiger|: IDatei Bearbeitung Hilfe
(linke Halftedes Kalenders aus Abb-2)
und zu editieren (rechte Seité&bb. 5-10 I
zeigt das Kalenderwerkzeug, noch ohi
den Auflister unceditor wiederverwendet
zu habenWie anden Aussparungen er
kennbar, ist es aber daflr vorbereitet.

Kalender

Eine Losung muld Frageser Einbettung
und Wiederverwendung von Werkzeugs
klaren, aufzeigenworan wiederverwend-
bare Werkzeuge erkennbar und wie zu

entwerfen sind, eine Ehtlinie zum Zu-

sammenbau komplex&Werkzeuge geben
und die Anbindung zusammengesetztg
Werkzeuge an Aspektklassen und Mate-
rialien erlautern. Deswegen:

Erzeugel Lu:uesu:hel Leere | Herke | Maile |

Abb. 5-10: Das Kalenderwerkzeug
ohne Auflister undEditor. Diese

Lésung Ordne einem Werkzeug missen in den Zusammenhang des

eine eindeutig bestimmbare Aufgabe zu. Kalenders eingefligt werden.

Baue Werkzeuge ausubwerkzeugenu-

sammen, salafl3sich ein Werkzeugbaurrgibt. Nimm die Zerlegung anhander den Werk-
zeugen zugeordneten Aufgaber: Eine komplexe Aufgabe wird voginemzusammengesetz-

ten Werkzeugrledigt, Teilaufgaben der komplexen Aufgabe von Subwerkzeugen, die fur diese
Teilaufgabe entworfen wurden.

Ein zusammengesetzté¢erkzeug delegierfeile derihm zugedachten Aufgabe an Subwerk-
zeuge und interpretiert deren Ergebnisselimblick auf seine eigen@ufgabe. Es bildet den
Kontextflir seineSubwerkzeuge. Subwerkzeuge kénnen selbst zusammengesetzte Werkzeuge
sein, welche Teilaufgaben an iBeibwerkzeuge delegiereodler sie konnereinfache Werk-
zeugesein, welche ider Lagesind, die ihnerzugedachte Aufgabe ohne weitétdfe auszu-

fuhren.



Zusammengesetzte Werkzewgled Knoten im WerkzeugbaunginfacheWerkzeugesind die
Blatter des WerkzeugbaumBin Werkzeug, welches Subwerkzeuge verwendet, H&ait

textwerkzeugfir die SubwerkzeugeDie Aufgabenverteilung innerhalter resultierenden
Baumstruktur entspricht dem bekannten Burokratiemodell [Web72].

Ein zusammengesetzt¥gerkzeug versteckseine Subwerkzeuge zwar nichtiitt abernach
auf3enhin als einWerkzeug aufEin zusammengesetzt®¥¥erkzeug erzeugt, verwendet und
I6schtein Subwerkzeug nackigenemGutdinken und defAufgabe entsprechend. Die Klas-
senbaumstruktur ist in Abth-11 dargestellt und entspriciem Entwurfsmuste€omposite
[GHJ+95], welches die Erstellung rekursiver Baumstrukturen von Objekten beschreibt.

Das Kalenderwerkzeug iglin zusammengesetztes Werkzeug, welchesgaufgaben an die
zwei Subwerkzeuge Auflister und Editor delegiert (Abb. 5-ARflister undEditor sind einfa-
che Werkzeuge. Der Kalender stellt ihr Kontextwerkzeug dar.

Werkzeug Kalender
(-werkzeug)
| = |
Einfach Zusammenge- Auflister Editor
Werkzeug setztes Werkzeug (-werkzeug) (-werkzeug)
Abb. 511: Klassenstruktur fleinfa- Abb. 5-12: DerKalender benutzt die
che und zusammengesetzte Werk- SubwerkzeugeAuflister und Edi-
Zeuge. tor als ihr Kontextwerkzeug.

Jedes Werkzeug dient zur Bearbeitweiger wohldefinierten Aufgabe. Didazu bendétigten
Daten odemMaterialien erhalt ei'werkzeug vom Benutzer, vaseinenSubwerkzeugemder

von seinem Kontextwerkzeug. Daten sind hier zumeist einfddrée [Mac82, EK95]welche

nicht die Komplexitat von Materialien besitzeleder dieser drei Arten komretne unter-

schiedliche Beddung zu:

» Gemal der Werkzeugmetapher wartet ein Werkzeug auf Eingaben von Benutzenden, um
diese zu interpretieren und umzusetzen. Es macht Reinehmeniiberihren Zeitpunkt
und mdglichst keine tber Reihenfolgen von Eingaben.

» Ein Werkzeug holt sich von seinen Subwerkzeugen die bendbgtiem undVaterialien
nach Belieben. Es le@eitpunkt undReihenfolge fest und asterpretiert undmanipu-
liert sie in seinem Sinne.

* Ein Werkzeug erhélt voseinemKontextwerkzeug Daten und Materialien, welche es
seinemgegentber deniKontext eingeschrankten Verstdndnis gemal interpretiert. Es
macht keine Annahmeiiber Reihenfolgen, solangge nicht in seiner eigenen techni-
schen Schnittstelle vertraglich festgelegt wurden.

WesentlicherAspekt der eben gefiihrten Diskigssist, dallWerkzeuge diehnen zur Verfi-
gung stehenden Daten uihterialien nur imRahmender ihnen gegebenen Mdoglichkeiten
interpretieren. Damit ist klaglal® ein Werkzeug keineAnnahmentber seinenKontext und
seine Verwendung machetarf, daandernfalls seine Wiederverwendung auf j&mntexte
respektive Werkzeuge eingeschréankt wird, auf die es sich bezieht.

Zusatz Die geschilderte Aufgabenverteilung darf nicht mit funktion&8lekomposi-

tion im Sinnevon Structured D&gn zu verwechseln. Es wird kestrenger Kontrollfluld von

der Wurzel in dieBlatter des Werkzeugbaums festgelegt, sondern Benutzer kénnen jederzeit
mit Werkzeugen in deHierarchie frei interagieren. Werkzeugmd nicht eineAnsammlung

von Funktionen sondern besitzeimen eigeneZustand unabhangig von Materialien, welcher



die Arbeitssituation und den Werkzeugzustatsl wichtige Information fur die Benutzung
vermerkt.

Vergleiche Das geschilderte Prinzider Aufgabenverteilung und Delegation stammt
nicht ausder Informatik, sondern ist schéange als Prinzigur Strukturierung von Behorden

und anderen hierarchischen Organisationen bekannt [Divide et Impera!, Web47, Web72]. Fur
die Wiederverwendungsdebatte auf Klassewl Komponenten Ebene siehaten anderem
[MM92, Riz93, TGP89].

5.4 Trennung von Interaktion und Funktion

Ein Werkzeug besteht aus mindestens zwei Objekten: einer Interaktionskomponemi@enund
Funktionskomponente. Die Interaktionskomponente prasentiert Werkzeug und Material und
ermoglicht seine Handhabung. Die Funktionskomponente realisiert die vom Werkzeug angebo-
tene Funktionalitdt unabhangig von einer gewéahlten Benutzungsschnittstelle.

Problem Ein Werkzeug mul3 gleichermal3sith selbstind seindMaterialien prasen-
tieren wie auch die zur Bearbeitung der Materialien benofgiektionalitat realisierenWird
Prasentatiomit Funktionalitat vermischt, so ergeben sich Abhangigkeiten, welche die Weiter-
entwicklung und Anpassung erschweren. Somit sollten beide Bereiche getrennt werden.

Kontext Die Prasentatioeines Werkzeugs sowie disteraktionmit ihm h&ngen von

der gewéahlten Benutzungsumgebung ab (Terminals, graphische Benutzungsschnittstellen, fach-
spezifischeEingabegerate). Die Realisierunigr Funktionalitdteines Werkzeugs ist davon
weitgehend unabhangig umadir dadurch bestimmt, was konzeptualt Materialien gemacht
werden soll.

Somit kann jedes Werkzeug in zwieile aufgespaltemwerden: Ineinen Teil,der Interaktion

und Prasentation erméglicht uethen anderen Teiljer die dahinterstehende Funktionalitat
realisiert. Diese sogenannte Trennung von Interaktion und Funktion ist wohlbekarsdllund
auch fur den Entwurf von Werkzeugen nach der Werkzeug und Material Metapher gelten.

Die Benutzungsschnittstelle eines Werkzeugs muf3 dabei verschiedenen Anforderungen geni-
gen, um fachlich qualifizierte Arbeit zu erméglichen:

» Sie mul} reaktiv sein, d.einemBenutzer adaquates Feedback Udier Auswirkungen
seiner Handlungen und den Fortgang seiner Arbeit geben.

* Sie sollauRer inAusnahmeféllen nicht modal sein, dder Benutzer muBeine Arbeits-
ablaufe selbst bestimmen kénnen.

» Sie muld die Werkzeugfunktionalitat wahlfrei, sofern nidhtch fachliche Randbedin-
gungen eingeschrankt, zur Verfuigung stellen. So wird Sequentialisierung verhindert.

* Sie mul3 den Werkzeugzustand niehifdringlich anzeigerund die Présentation und
Handhabung der Materialien in den Mittelpunkt stellen.

Die Funktionalitat eines Werkzeugs entspridbt Arbeitsaufgabe, fur die das Werkzeug ent-
worfen wurde Die Realisierungler Aufgabe stitzt sich auf defurch Aspektklassen fur Ma-
terialien definierten Verwendungszusammenhang ab.

Eine Unterteilung des Werkzeugsdame Benutzungsschnittstellend einen die Funktionalitat
realisierenden Teil mul3 diesen Anforderungen geniigen. Deswegen:

LOsung Baueein Werkzeug aus einerder mehrereninteraktionskomponenteand
einer Funktionskomponenteusammen. Lasse die Interaktionskompon@ikdedie Prasentati-



on und Handhabung des Werkzeugs erledigerdim&unktionskomponen{&k) die Funktio-
nalitdt des Werkzeugs realisieren. Entwerfe die lidaisie den oben genanntEonrderungen
entspricht, also reaktiv und nicht modal ist.

Die Interaktionskomponentsteuertdie Prasentation und Handhabung des Werkzeugs. Die
Funktionskomponente eines Werkzelgsvahrt derfachlichen, nicht handhabungsgebunde-
nen Zustand des Werkzeugs und ermdglicht die Sondierung und Manipulation von Materialien.
Die vonder Ik realisierten mitunter sehr komplexen Handhabungsformen werden in Benut-
zungsaufrufe der Fk umgesetzt, welche die tbergebenen Daten interpretiert und anwendet.

Auflister Abstraktes

Auflister-1k Auflister-Fk Interaktions- | Werkzeug | Fynktions-
komponente komponente
= Indizierbar -
(Termin) typ asse
Abb. 513: DerAuflister aus Ik und Abb. 5-14: SchematiscHetruktur ei-
Fk mit List-It fur die Oberflache nes Werkzeugs samt Abstitzung
sowie den Aspektklassen zu Ver- auf Interaktionstypen und Aspekt-
abredungen und dem Container. klassen.

Als einfaches Beispiel sei di@perationNeueVerabredung genannt, welche die Fk des
Kalenders moglichetk’s anbietet. Diesdachliche Operation kann von einer Ik bemen
Menupunkt imiblichen Bearbeitungsment (Ad®.10, Menuleiste, Meni Bearbeitung), durch
einen Knopf (Abb5-10, Knopfleiste linksunten) oder durch ddér Termine vorgesehen Da-
tumsfeld (Abb.5-10, links oben unter deMeniileiste) denBenutzer prasentiert werden. Im
Fall der Auswahl eines MenUpunktsler der Betatigung dé&opfs ist die Aktivierung dieser
Operation fur den Benutzexplizit, im Fallder Eingabe in das Datumsfetdit anschlie3ender
Bestatigung issie implizit. Das Kalenderbeispiebietet somit inder Benutzungsschnittstelle
drei redundante Mdglichkeiten, welche mit Hilfe einer einzelnen Fk Operation realisiert sind.

Abb. 5-13 zeigt daBeispieldes Auflistersder auseiner Ik und einer Fbesteht. Erkennbar
ist, dal3 die Ikhre Fkbenutzt, also voihr abhéngigst. Die Umkehrung gilt nicht. Somiiann
die Interaktionskomponente an wechselnde Benutzungsschnittstellen angepadddt, ohne
dal3 die Funktionskomponente verdndert werden muf3te.

Interaktionskomponenten verwenden sogenannte Interaktionstypen, welche die in einer Umge-
bung mdglichen Benutzungsschnittstellenelemente kapseln. In graphischen Benutzungsoberfla-
chen sind dieg.B. FensterkKnopfe, Menlleisterusw., mit derenHilfe die Benutzungsschnitt-

stelle zusammengebaut wilder schematische Zusammenhang VionFk, Interaktionstypen

(It) und Aspektklassen ist in Abb. 5-14 noch einmal dargestellit.

Zusatz Mit Einfihrung dieses Entwurfsmusters verschwindet das Werkzeugobjekt,
von dem bisher di®ede war. Esvird durcheine Gruppe mehrerer Objekersetzt,minimal

einer Interaktions- und Funktionskomponente. Konzeptuell isinesoll, weiterhinvon einem
Werkzeug(objekt) zu sprechevul’ ein Werkzeug durclein technische®bjekt reprasentiert
werden, so sollte dazidie Funktionskomponente verwendet¢rden. Sie istler Ort, an dem

die Funktionalitatzur Strukturierungeines komplexen Werkzeugs angesiedelt wird und des-
wegengut als Vertreter des Werkzeudsgngieren kann. In Situationen, in denen die Trennung
von Interaktion und Funktion zu schwergewichtig wird, ist es denklainteraktions- und
Funktionskomponenten wieder zu einem Objekt zusammenfallen zu lassen.



Vergleiche Die Trennung vorinteraktion und Funktion ist wohl bekanitie Grundla-
gen sind iNDHM89] gut dargestellt.Spezifische und interessante Ausformungen MVC
[KP88], ALV [Hil92] und Commonlinteract [SP93].

5.5 Werkzeugkopplung

Besitzt ein Werkzeug Subwerkzeuge, so werden die Ik's des Werkzegstaxt-1k's, wel-
che auf den Ik'sler Subwerkzeuge arbeiten, wlid Fk des Werkzeugaur Kontext-Fk, wel-
che aufder Fk des Subwerkzeugs arbeitetifAund Abbau von Subwerkzeugen wird von der
Kontext-Fk entschieden, softwaretechnisch aber von ihr entkoppelt.

Problem Ein Werkzeug bestehtnmer aus eineroder mehreren Interaktionskompo-
nenten und einer Funktionskomponente. BesitziVerkzeug gemaR des Musters déerk-
zeugkompositiorUnterwerkzeugewelche ihrerseits aus Ik’'s und Fk’'s bestehennmissen
diese an die Ik’'s und Fk ihres Kontextwerkzeugs angebunden werden.

Kontext Werkzeuge werden vertikal nach dem Entwurfsmudter Werkzeugkom-
position in Kontext- und Subwerkzeuge aufgeteilt und horizontal destMuster der Tren-
nung von Interaktion und Funktion in Interaktions- und Funktionskomponenten aufgespalten.

Geklart werden mulf3, wie diateraktions- und Funktionskomponenten von Kontextwerkzeu-
gen mit denen ihreBubwerkzeuge verbunden werdene sieerzeugt und geldscht werden
und wo die Verfiigungsgewalt tber solche Entscheidungen liegt. Deswegen:

Losung Mache die Funktionskomponente eines Werkzeugs Stativertreterdieses
Werkzeugs. Ubertraghr die Entscheidungsgewalt zugnzeugen und Loschen von Subwerk-
zeugenBilde den konzeptuellen Werkzeugbaum isomorph auf einen Funktionskomponenten-
baumab. Ordne die Interaktionskomponentbren Fk’szu. Falls nétig, verbinde die Ik's un-
tereinander zu einem lk-Baum, welcher den Fk-Baum nachvollzieht.

Die Werkzeugstruktur ergibsich als dieFk-Baumstruktur, in welcheeine Fk als logischer
Vertreterihnres Werkzeugs zu verstehen ist. fai# die Entscheidung, okin Subwerkzeug zu
erzeugen oder zischen ist. Sie fuhrt diesus, indem sie die Fkdes Subwerkzeugs erzeugt
respektive l6scht.

Abb. 5-15 zeigtschematisch die resultierende Objektbeziehungsstruktur. Die Ik uethék
Kontextwerkzeugs heif3t Kontext-lk und -Fk respektidie, Ik und Fk eines Subwerkzeugs
Sub-lk und -Fk. Andersals eineKontext-Fk muf3eine Kontext-Ik nicht zwingend mit ihren
Sub-lk’'s arbeiten. Wenn es keine handhabungs- und prasentationsbedbésgigkeiten
gibt, wird dieKontext-lk ihnre Sub-Ik’'s nicht weiter benutzen. Eik®ntext-Fk undihre 1k’s
beobachterdie Sub-Fk. Dies geschiehtit Hilfe des in 5.6 erlauterten Musters de®ignis-
mechanismus.

Das Erzeugen der Iksines Werkzeugs geschieht nach demreugen der Fk und windner-
halbdes Anwendungsrahmenst Hilfe spater Erzeugungnonymund automatisch ausgefthrt
[RZ94]. Die Verwaltung von Ik's und Fk's und ihre Zusammengehdrigkeilgsigenerische
Funktionalitat in den Oberklassen des Anwendungsrahmens realisiert. Das Ldschés zu
einer Fk geschieht mHiilfe dieser Verwaltungsinformationen und passiert, bevor die Fk ganz-
lich geléscht wird. Dabei wird geiift, ob der aufgrund@raphischer Benutzungsschnittstellen
invertierte Kontrollfluf3 durch bereits geldschte Objekte zuriickkehdaBhaufzeitfehler auf
jeden Fall verhindert werden.



Kontext Kalender

Kontext-lk | Werkzeug (" kontext-Fk

Kalender-Fk

Editor-Fk

Kalender-lk

Editor-1k

Editor

Sub

Auflister

Sub-1k Werkzeug Sub-Fk Auflister-Ik
Abb. 515: Schematische Darstellung Abb. 5-16: Objektstruktur delsalen-
der Kontext- zu Subwerkzeugbe- ders mit den Unterwerkzeugen
ziehung auf Objektebene. Auflister und Editor.

Die Betrachtung deKalenderbeispiels in Abls-16 zeigtdieseStrukturauf: Die Kalender-Fk
des Kalenderwerkzeugs besitzt die zwei Sub-BHd#or- undAuflister-Fk. Da jedes Werk-
zeug genawine Fkbesitzt,bilden sie dieWerkzeugkomposition aus dem Kontextwerkzeug
Kalender und den Subwerkzeugen Auflister @uditor nach. Zu jeder Fk eines Werkzeugs
gehort imBeispielgenau eindnteraktionskomponente. Die Iksnd nicht untereinander ver-
bunden. Der relevantaformationsfluld findet Uber die Fkigatt,welche Benutzungsaktionen
wie die Listenauswahl und das Editieren eines Texts fachlich umsetzen.

Auch wenn Interaktionskomponenten auf die Benutzung von Sub-lk’s verzichten mégen, so
bilden siedocheinenlk-Baum. Dies wird daran deutlicdalReine Ik immer eine eigenstandige
Benutzungsschnittstelle besitzt, welche in die Benutzungsschnittstelle einer umgebenden Kon-
text-lIk eingebettet werden muf3.

Die konkreten Benutzungsschnittstelleimer Ik werdermit Hilfe von Interaktionstypen (It’'s)
realisiert, welche die Benutzungsschnittstellenelemente des zugrundeliegenden Fenstersystems
kapseln.Betrachtetman die Benutzungsschnittstelle einer Ik als Teiloberflacheygibt sich

aufgrund der Werkzeugkomposition aueim Teiloberflachenbaum, welcher deikiBaum
entspricht.

Soll die Wiederverwendbarkeit eines Werkzeugs nicht eingeschnéatilen, so dartlie Ik

und ihre Teiloberflache keindnnahmeniber den Kontext ihrer Verwendumgachen. Dazu

sollte ein Ik/Fk Paar immer als Werkzeugkomponente und nicht als ein vollstandiges Werkzeug
entworfen werdenEine Werkzeugkomponente wird zum Werkzeug, in dem esnen ent-
sprechenden Rahméund sei diesnur ein einzelnesenster) gepackt wird. Folgengchtlini-

en haben sich als hilfreich erwiesen:

* Eine Ik sollte bestimmte Benutzungsschnittstellenelemeni, Fensterals oberstes
Benutzungsschnittstellenelement nicht selbst erzeugen. Fenster schrank¥redtie
verwendungsmaoglichkeit von Ik’s drastisch ein, gl nicht mehr beliebigingebettet
werden kdnnen. Statt dessen sollte eine Ik sich darauf verlassen, von ihrer Kontext-1k ein
Fenster zu erhalten, in dem sie ihre Teiloberflache aufbauen kann.

* Somit mul3 jede llein ausgewiesenes Benutzungsschnittstellenelebesiiizen,inner-
halbdessen die Ik'sler Subwerkzeugére Teiloberflache aufbauen kbnnen. Amwen-
dungsrahmen ist dies insbesondere die KlaBsed , aber auchtHBox , -VBox usw.
Interaktionstypen dieselassen kdnnerbeliebige weitere It's enthaltenywelche die
Wurzel fur eine eigenstandige Teiloberflache darstellen.

» Beim Layout derOberflache eines zusammengesetzten Werkzeugs durfen die Benut-
zungsschnittstellenelementer Subwerkzeugaicht auf Elemente des Kontextwerk-
zeugs zuruckgreifenyeil sie damitden Kontext der Verwendung des Werkzeugs ein-
schréanken.



» Jeder Interaktionstyp erhalt zuaufzeit von seiner llieinen eindeutigen Namen, welcher
sichaus dem Werkzeugnamen ueidemvon der lkvorgesehenem Kiirzel zusammen-
setzt. Der Namevird dazu benutzt, ausiner sogenannten Ressourcendatenbank weitere
Informationen Uber das konkrete Aussehen des It zu erfahren. Somit kann jedesevon

unterschiedlichen Ik’s derselben Klasse erzeugte It ein eigenstandiges Aussehen besitzen.

Erganzend mul3 dazu gesagt werdsa3 jede Fkzur Laufzeit einen eigenstdndigen Namen
besitzt, der nicht voderKlasse vorgegebesein mul3. So ist es mdgliolgn derselbeKlasse
FkGlossar zur Laufzeit mehrere Objekte zu haben, wel@weemihrer Aufgabe entspre-
chenden Werkzeugnamen, z.B. Objektlexikon oder Funktionslexikon, tragen.

Vergleiche Die unter Trennung von Interaktion und Funktion genannten Strukturie-
rungskonzepte (MVC, ALV, Commoninteract) besitadrenfalls eigen&ompositionsstrate-
gien. Im Fallevon Smalltalk sind diez.B. CompositeViewsder proprietaré&ntwicklungen,

d.h. Entwicklungerder jeweiligenHersteller, z.BPluggableViews Value Modelsund Appli-
cation ModeldPar94a, Par94b, Wo095] von ParcPlace SystemsRylReT Svon DigiTalk.

5.6 Ereignismechanismus

Kontext-Fk und Sub-libenutzendie Sub-Fk undleiben dabefir sie anonym. Da sie aber
vom Zustandder Sub-Fk undhres Materials abhangig sindeobachtersie die Sub-Fk zudem
und werden von ihr Gber etwaige Zustandsanderubgeachrichtigt

Problem Die Prasentation von Werkzeug und Materialien dweite Ik hangt vom
Zustand ihrer Fk und ihrer Materialien d&ber Zustanceiner Kontext-Fk hangtbenfalls vom
Zustand ihrer Sub-Fk's ab. Dabhéngigerk’'s und die Kontext-Fk missen deswegen uber
relevante Zustandsé&nderungen benachrichtigt werden.fur diese Benachrichtigung not-
wendige Datenflul3 lauft der existierenden Benutzungsbeziehung zuwider.

Kontext Wie in den Entwurfsmustern Werkzeugkomposition und Trennung von In-
teraktion und Funktion ausgefuhrt, eheWerkzeug-Fk von ihretk’s und ihrer Kontext-Fk
unabhangig. Sie darf also nicht explizit auf Biezugnehmenund ihrekonkreten software-
technischen Schnittstellen nicht kennen.

Kontext-Fk Kalender-Fk
17
l ‘ Indizierbar
Material Auflistbar  inbuch)
(EinzelTermin)

Abb. 5-17: Derproblematische Kon- Abb. 5-18: Kalender-Fk undiufli-
troll- und Datenfluld ist gestrichelt ster-lk hangen vom Zustand der
und mit einem Fragezeichen ver- Auflister-Fk und ihren Materialien
sehen gezeichnet. ab.

Gleichwohl hangefontext-Fk unddie Ik’s einer Fk vonhrem Zustand und dem ihrer Mate-
rialien ab(Abb. 5-17).Die Ik's benétigen da®Vissen unden Zustand ihrer Fkur adaquaten
Prasentation und Handhabung des WerkzeugsKdmext-Fk benétigt diese®issen, um



Uber den Zustand der a@me Sub-Fk delegierten Aufgabe informiert zu sendl ihreneigenen
Zustand danach auszurichten.

Abb. 5-18 zeigtdies am Beispielier Kalender/Auflister Beziehung: Die Auflister-lk mul3 von
ihrer Fk benachrichtigt werden, weeime neué/erabredung erzeugt urads auflistbares Ma-
terial in die Listeder anzuzeigenden Materialien eingefligt wurde. Die Kalender-Fk muf3 in-
formiert werden, wenn Ubelie Auflister-Ik einneues auflistbares Material ausgewé&hirde,

um sichund den Editor in deneuen Bearbeitungszustand zu versetzeteiden Fallen wi-
derspricht der notwendige Daten- ukdntrollflu? der Benutzungsbeziehung von Auflister-1k
und Kalender-Fk zur Auflister-Fk.

Um den beiderzuerstgenannten Entwurfsmustern weiterhin zu gentigen, darf die Benutzungs-
beziehung von Ik zu Fk ungontext-Fk zu Sub-Fk nicht duradhre Umkehrung bidirektional
werden, da songlie Wiederverwendungsmaoglichkeiten drastisch eingeschréiniden. Es

mul3 eine anonymer Mechanismus gefundegrden, welcher es erlaulgie abhéangigen 1k's

und dieKontext-Fk Uber Zustandsanderungen zu benachrichtigend@rigenutzungshierar-
chie aufzubrechen. Deswegen:

Ldsung Bilde zu jeder relevanteAustandsdnderung genain Ereignisobjektund
bette es in deBchnittstelleder Fkein. Interpretiere das Eintreten der Zustandsanderung als
Ereignis Das Ereignisobjekt mul3 Ubeine OperationVerkiinde verfuigen, welche von der
Fk aufzurufen ist, wenn dmmit dem Objekt assoziieri@ustandsénderung eintri§orgedafur,
daf3jede Ik und jede Kontext-Fkyelche an einem bestimmten Ereigdes Fk interessiert ist,
sich bei dem Ereignisobjekiber die OperatiotMeldeAn als zu informierendeinteressent
anmeldet.Sorgeweiterhin daftrdal® in deiVerkiinde Operation diese Interessenten auch
informiert werden.

Die am Eintretereines Ereignisses interessierten Objekte heB&mbachter. Sienelden sich
Uber die OperatiotMeldeAn mit ihrer Objektreferenz sowie einer iRalle des Ereignisses
aufzurufenden Operation afiitt dasEreignis einund ruftdie Fk die OperatioWerktinde
des Ereignisses auf, so wird das Melden des Ereignisses durch Algrite die Beobachter
registrierten Operationen umgesetzt.

Furdie Fk bleiben di®eobachter, alsihre 1k’s und dieKontext-Fk,anonym. Die Ereignisob-
jekte verfigen nur Ubexine anonymisierte Objektnd Operationsreferenz, slal3keine Ge-
fahr besteht, die erwiinschte Benutzungshierarchie aufzulésen.

Beobachter Kalender-Fk )
anonyme operation() K- ~o - EintragGewabhlt();
Fk . /Auflister-FK
J’ . (_ Auflister-lk_ :
wmeh <[\ )
MeldeAn()

Abb. 5-19: Schematische Darstellung: Abb. 5-20:Die Kalender-Fk lafsich
Eine Fkhat mindestens einen Be- fur das Ereignis EintragGewahlt
obachter und bietet keinesgjns, und die Auflister-lk fir NeuerEin-
oder mehrere Ereignisse an. trag registrieren.

Abb. 5-19 zeigt die generische Beziehung zwisdHherEreignisobjekten und Beobachtern auf.
Jede Fk kann mehrere Beobaclitaben (mindestens eine 1k), welche sichde von der Fk
angebotenen Ereignisobjekten registrieren lassen. Eine Fk kann je nach Komplexitat ihres ab-



strakten Zustandbeliebig vieleZustandsanderungen als Ereignisobjekte anbieten. Diese Er-
eignisobjekte sind Teder offentlichen Schnittstelle einer jeden &ikd stehen somiieliebigen
Beobachtern zur Verfigung.

In Abb. 5-20sind die Ereignissg&intragGewahlt undNeuerEintrag  fur den Auflister
eingefuhrt, bei denen sich die Auflister-Ik respektive Kalender-Fk registrieren lasserz.BVird

von derAuflister-lIk die Fk-OperationNVahleAus(Index) aufgerufen, so aktiviert die Fk

das Ereigni€intragGewahilt , welches in dieserfall dieKalender-Fk benachrichtigEine
Diskussion verschiedener Realisierungsmaoglichkeiten (,Design Space*) fihren Garlan et al.
(Implicit Invocation [GS93]) und Gamma et al. (Observer [GHJ+95]).

Zu bemerken ist, dager Begriff desEreignissesanders gebraucht wiras in den meisten an-
deren EreignismechanismefGR83, WGM89, Rei90].Ereignisse sind nicht Objekteder
Konstanten, welche alle tbdieselbeOperation an abhangidgeobachter geschickt werden.
Sie besitzen konzeptuell keinen Zustand und haben keine Identitat.

Ereignisse finden spontastatt. Sie signalisiereZustandsubergange einék. Ausimplemen-
tationsgrinden werdesie zumeistdurch Ereignisobjekte vergegenstandlicht. Die Ereignisob-
jekte sind inder Schnittstelle einer Fk angesiedelt simd rufen, wenrsie eintreten,spezifi-
sche Operationemon Beobachtern auf, welche sich explizit dafiir angemeldet haben.

Trotz dergenannten Vorteile isler Einsatz de&reignismechanismus in zweierlei Hinsicht
problematisch. Zum einen kann es passieren, dal3 sich Beobachter und Fk in einer Endlosschlei-
fe verfangen, weil eine Anderung zu einem Ereignis fiihrt, welches wiederum eine Veranderung
bewirkt, die zu einem Ereignis fuhrt usdum anderetbestehdie Gefahrjmplizite Abhéangig-

keiten einzuftihren, wenn es z.B. notwendig wird, neue Ereignisse in der Fk-Schnittstelle einzu-
fuhren, um neuen Anforderungder Ik oder Kontext-Fk zu geniigen. Das eRteblem lafl3t

sich durch Einhalten der folgenden Richtlinien9 weitgehend vermeiden:

Richtlinie zum Entwurf von Beobachtern:

EntwerfeeinenBeobachteimmer so, dal3 er infralle eines Ereignisses nieréandernd
auf den Urheber reagiert, sondern immer nur sondierend.

Richtlinie zum Entwurf von beobachtbaren Objekten (Seiteneffektfreiheit):

Entwerfe die Klassenschnittstelle umdplementiere die Klassso, dafklar zwischen
verandernden und sondierenden Operationen unterschieden werden kann.

Das zweite Problemmpliziter Abhangigkeiterist eineFrage des guten EntwurfBreignisse
werden aufgrund relevanter Zustandsanderungen des abstrakten Zustandktasseeent-
worfen. Da der abstrakte Zustahdil des durch die Klassenschnittstelle angebot&fegtrags
mit Klienten istfMey88, Mey91], reduziersich das Problem auf die sorgféaltigealyse und
Umsetzung der geforderten Funktionalitat einer Fk. Zu unternehmende Schritte sind:

» SorgfaltigeAnalysedes abstrakten Zustands der Fk und\demittelten Zugriffsmog-
lichkeit auf Materialien;

» Ausarbeitungder am abstrakten Zustand orientiertenglichen Zustandsanderungen,
z.B. durchBeschreibung miHilfe von endlichenAutomaten oder fortgeschrittenerer

° Dem Wissen des Autors zufolge wurden diBsehtlinien in Bezug aubeobachtendend beobachtete

Objekte das erste Mal von Karl-Heinz Sylla formuliert. Eine Veroffentlichung ist nicht bekannt.



Beschreibungsmittel [Boo94, RBP+91, CHB92, BS95];

» Auswahlderrelevanten Zustandsanderungen fur Verwendungszusammenhénigpeeund
Vergegenstandlichung als Ereignisobjekte.

Trotz der Beherrschbarkeit der zwei angefihResbleme sollteler Ereignismechanismus nur
kontrolliert und so sparsam wiadglich verwendet werdenyeil durch die Umkehrung des
Kontroll- und Datenflusses die Komplexitat des Softwaresystemsnmtund seindntellek-
tuelle Beherrschbarkeit erschwert wird. Adissem @Gunde wurde der inPrinzip allgemeine
Ereignismechanismus nur fur Fk’s eingesetzt.

Vergleiche Aus Smalltalk istder Vorfahredieses Konzeptals Change-Update Mecha-
nismus(Change Propagation) [GR83] bekannt. In [Rie93a, Rie93b] wurdks Beobachter-
konzept bezeichnet. In [GHJ+95] wird &s Observer/Subjedluster nocheinmaldetailliert
ausgearbeitet. Von [SN92, NGG+93] wurdsehlie3lich Ereignisobjekteingefuhrt, welche
der Ausgangspunkt des hier geschilderten Ereignismechanismus sind.



6 Entwurfsmuster zur Werkzeugintegration

Dieses Kapitel stellt Entwurfsmusteur Integration mehrerer Werkzeuge einem einzelnen
Arbeitsplatzvor. Integration bedeutéierbei, Konsistenzbedingungen zwischen Materialien zu
wahren und daflr zu sorgaal3Werkzeugammer eineraktuellen Materialzustand anzeigen.
Die betrachteten Konsistenzbedingungen gelten nur fir am Arbeitsplatz beaNatestalien

und nicht fur archivierte, d.lnei externen Diensten lagernde Materialien. Fur diese gelten an-
dere Anforderungenyelche durch weitere, nicht in dieser Arbegischrieben®uster umge-
setzt weden mussen.

6.1 Uberblick Gber die Muster zur Werkzeugintegration

Ausgehend vom Umgebungsmuster wird etstes Muster dagmgebungsobjekeingefihrt.

Das Umgebungsobjekt realisiert den Schreibtisch, bindet den Arbeitsplatz an externe Dienste
zur Materialverwaltungz.B. Datenbanken) an, und erzeugt und koordiniert Werkzeuge. Das
Umgebungsobjekt tbernimmt diese Aufgaben, um gleichzeitig eine Abgrenzungufieahzu
vollziehen, furderen Beschreibung weitekduster,insbesondereur Materialverwaltung, be-

notigt werden.

T[E) wochenplaner T
Umgebung, Umgebungs_ Datei Bearbeitung Hilfe
Werkzeug, Material objekt
kAontag Dienstag kit
g.00h Einfuehrung  |Varle
in die Soft- Frogr
. waretechnik  |Entw;
Werkzeug- Material- C. Floyd Spezi
koordinator verwaltung Phil C konze
5.00h dito C. FIG
D-22
Ereignis- Material-
mechanismus container
A0 e L s e LT
<
L o)
Abb. 6-1: Die vier Entwurfsmuster Abb. 6-2: Die Benutzungsschnittstelle
dieses Kapitels. des Wochenplaners.

Wie in Abb. 6-1 gezeigtstitztsich das Umgebungsobjekt auf zwei weitddeister ab. Das
Muster desWerkzeugkoordinatoréibernimmt die Aufgabe, Werkzeuge zu aktualisieren, die



uber voneinander abhangige Materialien gekoppelt sind. Aaiéfferkzeugein Material und
ist dies fur andere Materialien und andere Werkzeuge relevant, eiéalWerkzeugkoordina-
tor davon und informiert die abhangigen Werkzeuge.

Die Materialverwaltungermoglicht mitHilfe von Materialversorgerndie Aktivierung und
Passivierung von Materialien, sichert also ihre Persistenz. Sie éie¢eAnfrageschnittstelle
und liefert Ergebnisse iMaterialsammlungenindMaterialcontainernzurick.

Materialcontainerenthalten logisch voneinander abhangige Materialien, welche aksiwidrt
und von Werkzeugen benutzt werden. Dibkserialien werdemit Hilfe von Konsistenzbe-
dingungsobjektenGonstrainty zusammengebunden. Konsistenzbedingungen weatieri-
genstandige Objekte formuliert und sorgen dafiaf3 die vonihnen zusammengebundenen
Materialien immer im konsistenten Zustand sind.

Kalender
(FkKalender)

FkPlaner Wochenplaner

(FkWochenPlaner)

4

WochenPlan

N,

A

Regelmaliger

Termin

Terminbuch
(TerminBuch)

N
Einzelner
Termin

Wochenplan
(WochenPlan)

Abb. 6-4: Uberblick tUber den Zu-
sammenhangvon Kalender und
Wochenplaner.

Abb. 6-3: Klassendiagramm fur den
Wochenplaner. Er arbeitehit ei-
nem Wochenplan und Terminen.

Das Beispielszenario fur dieses Kapitel ist wie folgt: Normale, elrtmalige, vom Kalender
bearbeitete und verwaltete Termine kénneih den regelméRigen TerminelesWochenpla-
ners (Abb.6-2) zeitlich UberlappenEir den Benutzer ist diese Uberlappugige relevante
Information, da sie bedeutet, dal3 er einen Terminkonflikt zu klaren hat.

Zur Vereinfachungder Diskussion wird der Terminkonflikt dur@ine boolsche Variable aus-
gedrickt,welche in beiden Objektegesetztwird und einen Konflikt signalisiertlst sie im
einmaligen Termin wie auch im regelmaiigen Tergwsetzt, sdiegt ein Konflikt vor. Die
Variable wird erst dann wieder zurtickgesetzt, wenn der einmalige Termin verlegt wird.

6.2 Umgebungsobjekt

DasUmgebungsobjektlient zur Umsetzung des Interpretationsmustbrgyebung. Es Uber-
nimmt mehrere Aufgaben. Das Umgebungsobjekt realisidrtilfe einesSchreibtischobjekts
das Anwenden von Werkzeugen auf Materialrait,Hilfe der Materialverwaltungdie Anbin-
dung des Systems an externe Dienste und mit Hilfe/Werkzeugkoordinatoredie Koordinie-
rung von Werkzeugen.

Problem Wie koénnen die vom Umgebungsmuster formulierten Anforderungen an ei-
nen Softwarearbeitsplatz in einen konkreten Entwurf tGberfuhrt werden?

Kontext Die Analyseder Einbettung unéiandhabung von Werkzeugen und Materia-
lien fuhrte in Kapitel 4ur Einfihrung des Umgebungsmuster. Béstimmt folgende Anforde-
rungen, welchein das Umgebungsmuster umsetzendes objektorientiertes Nbasteksich-
tigen mul3:



* Werkzeuge und Materialien musse&umlichund logisch deneweiligenVerwendungs-
zusammenhangen entsprechandrdbar sein, aufeinander angewendet und auch wieder
weggelegt werden kdnnen.

» Die Umgebung muf3 die Anwendung von Werkzeugen auf Materialien aukulsféhr-
barkeit hin kontrollieren.

» Ebensocsoll die Umgebung als Hulle fir demzelnen Arbeitsplatz dienen, d.h. sie muf3
die Anbindung nach auf3en, an Archive respektive Datenbanken ermoglichen.

Hinzu kommt, dal3 Werkzeuge koordiniert werden missen. Deswegen:

Ldsung Konstruiereein Umgebungsobjekivelches die genannten Aufgaben an wei-
tere Objekte delegiert. Dies sireineMaterialverwaltung ein SchreibtischobjeksowieWerk-
zeugkoordinatorenVerteile die Aufgaben nach den im folgenden genanRiehtlinien und
integriere sie Uber das Umgebungsobjekt (Abb. 6-5).

Aufgabe der Materialverwaltung ist esne Anfrageschnittstelle fir Materialienr Verfigung

zu stellen, welche vojedemWerkzeug genutzt werden kariDabeiverstecktdie Material-
verwaltung vergleichbaginemDienstvermittler (,Servicebroker”) die Delegatioler Anfrage

an weitereMaterialversorger welche jeweils eineaxternen Dienstanbieter weB. eine Da-
tenbank kapseln. Die in einer Umgebung Verfiigung stehenden Materialversorger werden
vom Umgebungsobjekt ermittelt urads Objekteerzeugt.Sie werderder Materialverwaltung
zur Systeminitialisierungszeit Ubergeben (Abb. 6-6).

Umgebung

Umgebung

Abb. 6-5: Das Umgebungsobjekt de-
legiert Aufgaben an folgende Ob-
jekte: den Schreibtisch, Werk-
zeugkoordinatoren sowidie Ma-
terialverwatung.

ya

AN

w Material Material

Werkzeug Verwaltung Sammlung

Material dinator l J,

Verwaltung Material Objekt
Versorger

Abb. 6-6: Die Umgebung versieht die
Materialverwaltung mit Material-
versorgern. Sienimmt Anfragen
entgegen und setste aufMateri-
alversorger um.

Aufgabe des Schreibtischobjekts est auf dem Bildschirm einen graphischen Schreibtisch mit
Ikonen und direkter Manipulation darzustellen, weldflier Anwendung von Werkzeugen auf

Materialien ermdglicht (Abb. 6-7).

Erfahrt das Umgebungsobjekt vom Schreibtisch denAnwendung eines Werkzeugs auf ein
Material, so Uberprift es dessen Ausfihrbarkeit milelsvom Werkzeug geforderten und
vom Material gebotenen Aspektklassen. Diese Uberpriifung gesofitetilfe eines hier nicht
weiter diskutierten Metaobjekt-Protokollgielches tber ausreichende Metainformation ver-
fugt, umeine solche Abfrage zu ermdglichést die Anwendung moglich, serzeugtdie Um-

gebung das Werkzeug.
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Schreibtisch Fk Werkzeug
Koordinator

. Y !

Ikone Objekt Fk
Abb. 6-7: Vom Schreibtisch erfahrt Abb. 6-8: Das Umgebungsobjekt de-
die Umgebung, welches Objekt legiert die Koordination voneinan-
auf ein anderes anzuwenden ist der abhangiger Werkzeuge an
und versucht, dies umzusetzen. Werkzeugkoordinatoren.

Ein Werkzeug wirdeinem Werkzeugkoordinator zugeordnet, der entweder bereits besteht
oderneu erzeugt wirdAbb. 6-8). Aufgabe des Werkzeugkoordinatorsds Information ab-
hangiger Werkzeuge von Zustandsénderurggmvonihnen bearbeiteten Materialien. Diese
konnen ohne Wissedes Werkzeugs eintretemeil entweder mehrere Werkzeugdasselbe
Material bearbeiteroder Konsistenzbedingungen zwischen Materiah@rerst ohneWissen

des Werkzeugs zur Anderung der Materialien fiihren.

Werkzeugesind genau dann voneinander abhéngid werden vonselben Werkzeugkoordi-
nator verwaltetwenn sie voneinander abhangige Materialobjekte bearbeiten. Die Materialklas-
sen bestimmen, ob Objekte dieser Klassen voneinander abls@ngikbnnenAber erst kon-

krete Exemplare dieser Klasse, d.h. Objeldgiad voneinander abhéngig. Konzeptuell sind die
Klassen fureinmalige Terminaind regelmaflige Termine voneinander abhangig. Atstrdie
konkreten Objekte im Terminbuch kénnen von den Objekten im Wochenplan abhé&ngig sein. Im
Beispiel wird die Zuordnung Uber den Besitzer, d.h. den Benutzer vollzogen
(Konsistenzbedingungen zwischen den Terminen zweier unterschieddieheatzer werden

also nicht betrachtet).

Die Spezifikation dieser Abhangigkeiten kann auf verschiedene Weisen gescheheetvem ist
ein einfaches deklaratives Schedenkbar. Die im Anwendungsrahmen gewahlte Losung ist,
eine Analyseder ins System eingebundené&onsistenzbedingungsobjekte vorzunehmen und
Materialien dem Analyseergebnis zufolge guppieren. Werkzeugkoordinatoren gruppieren
dann Werkzeuge nach den vollzogenen Materialgruppierungen. Die n&¢dhsttanschildern
dies im Detail.

Vergleiche Viele der aufgeworfenen Fragen werden Rahmender Standardisierung
von Werkzeug- und Datenintegrationsdiensten, soRGIE [Tho89, TN92, WJ93hehan-
delt. Eine Integration dewverschiedenen Aspekte findet notwendig Anwendung im Entwurf
von Softwareentwicklungsumgebungen [Bis92, BKS94, BKM+94, MNL+93].

6.3 Materialverwaltung

Die Materialverwaltung bietegine objektorientierte Anfrageschnittstelle fir zu verwaltende
und zu aktivierende Materialien. Die Anfragen werdanHilfe von Materialversorgern umge-
setzt,welche jeweils einzelnexterne Dienste kapseln. Anfrageergebnisse werden an den An-
fragenden, Ublicherweisan Werkzeug, in eineMaterialsammlungurickgegeben. Werkzeu-

ge kbnnen dann explizit Materialien entnehmen oder fallen lassen.



Problem Softwarewerkzeuge werdemcht nur aufeinmal ausgewahlte Materialien
angewandt, sondemussen auf Benutzungswundah oderauch eigenstandig weitere Mate-
rialien von externen Diensten, z.B. Datenbanken, aktivieren und bearbeiten.

Kontext In jedem Buround erst recht in der durch ED&fmdglichten Massendaten-
verarbeitung werden Materialien nicht nur amzelnen Arbeitsplatgelagert, sondern in ex-
ternenArchiven respektive Datenbanken. Hieraus folgen mehrere Anforderungen enfalie
che Umsetzung eines Datenbankbegriffs im Rahmen der Werkzeug und Material Metapher:

» Materialien mussen effizienmerwaltet werden, so dadie persistent gehalten und wie-
dergefunden werden kdnnen.

» Materialien mussen uUbeine ausreichend méchtige Anfrageschnittstelle spezifiziert und
aktiviert werden konnen.

» Die Anfrageschnittstelle muf3 moglichanheitlich seinrund, sofern nichéxplizit anders
gewunscht, die Delegation der Aufgabe an verschiedene Dienste verstecken.

» Die unterschiedlichen Dienste miussanheitlich genutzt werden koénneirrelationale,
objektorientierte oder hostbasierte hierarchische Datenbanken mussen zugreifbar sein.

Hierbei wird die Einschrankung vorgenommen, die Inanspruchnahme spezifischer Dienste nicht
explizit zu machen, sondern alle gleich zu behandeln. Somit ist folgende Losung mdglich:

Ldsung Erstelle zurSysteminitialisierungszeit genain Objekt, welchesls einheitli-
che Schnittstelle zu den externen Diensten fungiert und Anfragen erlaubtatigalverwal-
tung Ubergebe diesem Objekt mehrédaterialversorger welche jeweils einen einzelnen ex-
ternen Dienst verbergen. Liefeaits Ergebnizyon AnfragerMaterialsammlungezurtick, wel-
che alle verfiigbaren und der Anfrage entsprechenden Materialien enthalten.

Umgebung R Fk Umgebungs-
objekt
Material Material Material- Material-
Verwaltung Sammlung verwaltung sammlung
Material Material DateiEA Termin
Versorger Versorger
Abb. 6-9: Die Umgebung versieht die Abb. 6-10: Im Anwendungsrahmen
Materialverwaltung mit Material- dient ein einfacherDatei-E/A ba-
versorgern. Sie erhaMaterialien siert Materialversorger zurAkti-
in Materialsammlungen zick. vieren von Objekten.

Das Umgebungsobjekt erzeugt gleichermaf3en die Materialverwaltung als auch die Materialver-
sorger. Letztergibergibt sieder MaterialverwaltungDamit bleibtdasWissen um dieAul3en-
welt beim Umgebungsobjekt und hinter den Materialversorgern gekapselt.

Jedes neue Werkzeug erh@ilhen Verweis auf die zu verwendende Materialverwaltung. Es
kann dann Materialanfragen an diese richten. Die Ergebnisse erhalt es in einer Materialsamm-
lung zuriick,welche jene aktivierten Materialienthalt, die auf die Anfrage passen. Die Mate-
rialverwaltung Ubernimmt alle Verwaltungsaufgaben entlastet somitdie Werkzeuge. Sie
delegiert die Verwaltungsaufgaben, sofern mdglich, an die Materialversorger.



Die Materialsammlung ermdglickias Sondieren déaterialien.Will ein Werkzeug dann mit
einem Material arbeiten, mul3 es dieses aler Materialsammlung explizit entnehmen
(,auschecken®). Dies geschieht tiber die Materialverwaltung, welche das Matdviedder als
Original (mit dem Recht zu &ndern) oder als Kopie (nur zur Sondierung) herausreicht.

Vergleiche Anfragesprachen, wie sie die Materialverwaltung ermdglichreh umsetzen
muf3, werden imRahmenvon objektorientierten Datenbanken diskutiert [KL89, Ban93,
Cat93]. Die Verteilung der verschiedenen Dienste auf Materialversorger entspricht dem
.Service* Gedanken, ihre Koordinierung durch die Materialverwaltung dem ,Servicebroker*
oder auchObject Request Broker* des CORBA Standd@dMG91, OMG92]. Dasier vor-
gestellte Muster deviaterialverwaltung fur die Werkzeug und Mateéétapher wird detail-

liert in [WW94] behandelt.

6.4 Materialcontainer

Ein zur Bearbeitung aktiviertddaterial befindet sich ieinemodermehrererMaterialcontai-
nern und wird vonKonsistenzbedingungsobjektéberwacht.Die Konsistenzbedingungsob-
jekte fuhren bei Veranderung eines Materials zu Veranderungen abhangiger Materialien.

Problem Materialien hangen voneinander ab. Um die Konsisémes laufenden Sy-
stems zu wahren, missen Anderungen eines Materials zu kontrollierten Andedengen
hangigen Materialien fuhren.

Kontext An jedem Softwarearbeitsplatz gibt es mehrere gleichZegaybeitete Ma-
terialien, welche Werkzeuge vater Materialverwaltung erfragen unelxplizit entnehmen.
Zwischen diesen Materialien kann es Abhangigkeiten geben, welche es notwendig machen,
Kontrollinstanzen fur diese Abhangigkeiten einzufihren.

Wie im Uberblickgeschildert, enthalten sowoginzelne als auch wochentliche Termeiee
boolsche Variable, welche dariber Auskunft gibt,sath zwei Termine Uberlappen. Kénnen
mehrere Termine konfligieren, welche von verschiedenen Werkzeugen beavieeiteh, so
liegt die Verantwortung zuiFeststellung und (mdéglichen) Auflosung désnflikts aulRerhalb
eines einzelnen Werkzeugs.

Da Materialien unabhéngig vospezifischen Werkzeugen zu denken simalif3 eine Kon-
trollinstanz fur Materialien unabhéngig von Werkzeugen unter ausschliel3licher Bezug-
nahme auf Materialien entworfen werden. Deswegen:

Ldsung Fuhre fUr jede Kombination unterschiedlicher voneinander abhéangiger Mate-
rialien einKonsistenzbedingungsobjedih. Seine Aufgabe ist, die Konsistenzbedingungen zwi-
schen Materialien aufrecht zu erhalten. Gruppiere die abhé&ngigen Materiadi@ernm\Viate-
rialcontainer und parametrisiere diesemt dem Konsistenzbedingungsobjekt. Informiere den
Materialcontainer dariibedalR Anderungen stattgefunden habends® er dagonsistenzbe-
dingungsobjekt aktivieren kann.

Wenn einWerkzeugein neues Material voder Materialverwaltung verlangt und erhalten hat,
mul3 dieses irinenoder mehrere Materialcontainer eingefligt werdém Materialcontainer
gruppiertabhangige Materialien. Sind bereits Materialien in aktiver Bearbeitung, welche vom
neuen Material abhangig sind (und umgekehrt), so wird das neue Material in diedbesBés
renden Materialcontainer eingefligt. Bestehen keine Abhé&ngigkeiten zu aktivierten Materialien,
so wird ein neuer Materialcontainer erzeugt.

Die Ermittlung von Abhangigkeiten zwischen Materialien und die Sicherstellung ihrer Konsi-
stenz geschiehnit Hilfe von Konsistenzbedingungsobjekten. Die Materialverwalsamgmelt



alle Klassen fir jene Konsistenzbedingungen ein, welche siatieawfu aktivierende Material
beziehen. Dann findet ein Abgleich ntiereits existierenden Konsistenzbedingungsobjekten
statt,welcherzur Einordnung deMaterials in einen existierend€ontaineroder zur Erzeu-
gung eines neuedtihrt. Ein neuer Container wirthit dem Konsistenzbedingungsobjekt para-
metrisiert, welches fur die in ihm zu gruppierenden Materialien zustandig ist.

Wird ein Materialvon einemWerkzeug verandert, so wird Uber den Materialcontainer das
Konsistenzbedingungsobjekt aktiviert, welches das veranderte Matealgsiert und die ab-
hangigen Materialien in eingdmonsistenten Zustand verset2ie Benachrichtigung des Mate-
rialcontainers tber Anderung&mes inihm enthaltenen Materials ist auf verschiedene Arten
ausfuhrbar. Folgende Varianten sind technisch mdglich:

« Das Werkzeug kann nach Anderung des Materials dies dem Container expliziémittei
» Der Materialcontainer kann die Zugriffe auf Materialien tberwachen.
» Die Materialien kdnnen via Ereignismechanismus den Container selbst benachrichtigen.

Die Erfahrunghat gezeigt, dal} d&insatz degkreignismechanismus so sparsam miéglich
geschehen sollte. Deswegen wudieersteAlternative gewahlt. Jeglicher Einsatz des Ereig-
nismechanismubedeuteimmer dieGefahr, Anforderungen des Kontextsdie beobachteten
Objekte hineinzutragen. Deswegen wurde, wie beeeifaitert, delEreignismechanismus nur
fur Werkzeuge eingesetzt.

Abb. 6-11 zeigtdie allgemeineSituation, in dem die Funktionskomponewiees Werkzeugs
ein von Konsistenzbedingungsobjekten kontrolliertes Material benutztedibbildung zu-
satzlich dargestellt ister Materialcontainer, der von der Fk Ulb&aterialanderungen explizit
benachrichtigt wird.

= Kalender-Fk Planer-Fk
.
Material container
Container
z
- - stenzbedingung
Konsistenz Material
Bedingung Y y
Einzelner Regelmaliger
Termin Termin
Abb. 6-11: Dasallgemeine Schema Abb. 6-12: Im Kalender und Wo-
fur Fk’'s und Materialien, welche in chenplaner Beispielsorgt eine
Materialcontainern gehalten und Konsistenzbedingung fur Termine
von Konsistenzbedingungen uber- fur die Uberprifung vorTermin-
wacht werden. konflikten.

Fur die im Kalender und im Wochenplaner zu bearbeitenden Termineewirderminkonsi-
stenzbedingungsobjekt eingefuhrt (AlB12). Es Uberwachtormale und regelmaliige Termi-
ne, die aus voneinandabhéngigen Terminblichern und Wochenplanen (dessBiaumnzers)
stammen.



6.5 Werkzeugkoordinator

Zu jedem Materialcontainer mit Konsistenzbedingungsolgjektrtein Werkzeugkoordinator.
Wird ohne Wisserdes bearbeitenden Werkzewgs Materialgedndert, so wird esom zum
Materialcontainer gehdrenden Werkzeugkoordinator benachrichtigt undskaren Zustand
am neuen Materialzustand ausrichten.

Problem Der Zustand und die Materialprasentation eines Werkzeugs kann inkonsistent
werden, wenrdie vonihm bearbeiteten Materialien aufgrund einer Konsistenzbedingung ohne
sein Wissen geéndert werden.

Kontext Durch Einfihrung des Materialcontainers wtel Konsistenzbedingungsob-
jekte wurde die Konsistenz von Abhangigkeiten zwischen Materialien sichergestelleilésd
mehrerer voneinander abhéngiger Materiagdndert, so sorglas lUberwachende Konsi-
stenzbedingungsobjekt daftr, dal’ die abhangigen Materialien ebenfalls geandert werden.

Andertsich einvon einemWerkzeug bearbeitetes Material, dann kaen Werkzeugzustand
und somit auch seine Benutzungsschnittstelle inkonsistaten. Ebenso wirdie Prasentati-
on des Materials aktualisiert werden mussen. Deswegen:

Ldsung Erzeuge zyedem Materialcontainer mit Konsistenzbedingungsobgaken
Werkzeugkoordinator, welchelie Gber ihre Materialien gruppierten Werkzeuge koordiniert.
Wird ein Materialgedndert, so sorguit Hilfe des Werkzeugkoordinators dafidta3abhéngi-

ge Werkzeuge informiert werden.

Wird von der Materialverwaltung eimeuer Materialcontainer angelegt, so erzeugt das Umge-
bungsobjekt automatischinen dazugehdrigen Werkzeugkoordinator. Diesaalysiert die
Zuordnung von Werkzeugen zu Materialien und erseatie einfache Abh&ngigkeitstabelle.
Erfahrt der Werkzeugkoordinator voknderungen eines Materials, informiert er d&dsis
dieser Tabelle die abhangigen Werkzeuge.

Alternativ verzichtetder Werkzeugkoordinatauf eine Analysaler Werkzeug/Material Be-
ziehungen und leitetediglich Aktualisierungsereignisse zwischen alderkzeugen weiter,
welche auf einem bestimmtdviaterialcontainer arbeiten. Der Werkzeugkoordinator wtrde
dann zu einem reinen Ereignisverteiler (,Event Dispatcher”) degenerieren.

Wiederum sind mehrere Variant@lenkbar, den Informationsflu3 zwischen Werkzeug und
Werkzeugkoordinator bzgl. Materialzustandséanderungen zu realisieren:

+ Das Werkzeug teilt Anderungen dem Materialconta@glizit mit. Dann kann es auch
via Ereignismechanismus den Werkzeugkoordinator informieren.

» Der Materialcontainer &n den Werkzeugkoordinator Gber déreignismechanismus
benachrichtigen.

* Und ebenfalls kanrder Werkzeugkoordinatarugleich die Materialien beobachten, um
Uber allgemeine Anderungen sofort informiert zu werden.

Wie bereits erlautert, ist audher dieerste Variante zu beflrwortewgil siedenEreignisme-
chanismus am sparsamsten einsetzt.

Abb. 6-13 zeigtdie allgemeinesStruktursowie die 1 zu 1 Zuordnung von Werkzeugkoordina-
toren zuMaterialcontainern auf. Abls-14 zeigt das Objektdiagramm fir dBsispiel des
Terminkalenders und Wochenplaners: Beide Werkzeuge werden aufdgur@ruppierung
ihrer Materialien in einen Materialcontainer aughter einenWerkzeugkoordinator eingeord-
net. Wirdz.B. im Kalender eimeuerEinzeltermin eingegeben, welcher mihemwdchentli-
chen Termin Uberlappt, sorgtdas in deAbbildung nichtangezeigte Terminkonsistenzbedin-



gungsobjekt fir das Setzen déanfliktflags in den beiden Terminobjekteder Werkzeugko-
ordinator erfahrt von der Anderung deziden Terminobjekte und informiert die Werkzeuge.
Diese sorgen dann fir eine entsprechende Aktualisierungdbhstsnds und ihrer Benutzungs-

schnittstelle.

Umgebung

A N\

Werkzeug Fk
Koordinator

\ /

Material
Container

Abb. 6-13:Die Umgebungrdnet je-
dem  Materialcontainer einen
Werkzeugkoordinator zuyelcher

die auf den Materialien arbeiten-

den Werkzeuge koordiniert.

Vergleiche

Werkzeug-
koordinator

Werkzeug Werkzeug
(FkKalender) (FkPlaner)

Material-
container

Abb. 6-14: Der Werkzeugkoordina-
tor erhalt Anderungsereignisse
(von Werkzeugeroder vom Ma-
terialcontainer) und verteiftie auf
die abhangigen Werkzeuge.

Der Materialcontainemimmt mit Hilfe des Konsistenzbedingungsobjekts

notwendig gewordene Anderungen Materialienvor, wahrend der Werkzeugkoordinator die
Vermittlung des Anderungsereignisses (bernimmt. Baszept desMediators [SN92,
GHJ+95] dient zur Integratiomoneinander unabhangiger ObjekteB. von Werkzeugen, und
ahnelt somit dem hier vorgestellten Konzept. Er Gbernimmt beide Aufgialdem er bei ab-
hangigen Objekten die notwendig gewordene Anderung selbst vornimmt.

Fur den hier vertretenen Ansatz ware dies problematisch, da Mediatoren nichtbeastifim-

te Materialien, sondern auch fir diee bearbeitendeiVerkzeuge mafigeschneidert werden
miiBten, daie nur mit inrer Hilfe die notwendig gewordenen Anderungen an Materialien aus-
fuhren lassen konnen. Dies madi¢ schwer wiederverwendbar, da sie gleichermal3en auf
Werkzeug- wie Materialstrukturen aufsetzen mussen.

Die Entzerrung des Problems in Werkzeugkoordinatonatche lediglich Anderungsereignis-

se verteilen, sowie Konsistenzbedingungsobjekte, die unabhéangig von Werkabhgagige
Materialien konsistent halten, lagert d&sssen um diese Abh&ngigkeiten loein betroffenen
Objekten selbst an. Das Konsistenzbedingungsobjekt kontrolliert Materialien und nur Materia-
lien. Der Werkzeugkoordinator verteilt lediglich anonyme Anderungsereignisse.






7 Diskussion und Abschluf3

Dieses Kapitel versucht zu klaren, ob die VerwendungMastern zur Dokumentation und
Kommunikation von Softwareentwurfémem Anspruchgerecht wird. Dazu wird dazeitpla-
nungssystembeispieloch einmal aufgearbeitet und das Ergebnis kritidqmtrachtet. Im An-
schluf3 wird die Arbeit als Ganzes reflekti€dffengebliebene Fragaimd Wege der Fortfuh-
rung werden aufgezeigt. Ein Restimee schliel3t die Arbeit ab.

7.1 Anwendung der Muster

Dieser Abschnitt greift Abschnif.3 wieder auf, in denein Szenario uneine Handhabungs-
vision fir das Zeitplanungssystem gegelvamrden. Hier wirddie Handhabungsvisioarneut
niedergeschrieben, diesnadder unter Verwendung der durdie Muster etablierteTermino-
logie. Es folgt eineebenfalls auden Mustern basierende Entwurfsbeschreibung, welche die
beispielhaften Ausziige der letzten Kapitel zu einem koharenten Ganzen zusammenfalf3t.

7.1.1 Handhabungsvision des Kalenders

Der Benutzer mochteinen Konzerttermin in sein Terminbuch eingeben. Er findet sein Ter-
minbuchfir private Termine im Zeitplanungsordner. Durch Doppelklick auf das Material star-
tet er das fur das Material vordefinierte Werkzeug, den Kalender. Das Kalenderwerkzeug zeigt
somit zu Beginn das private Terminbuch an.

Der Benutzer tippt in dasom Kalender dafiir vorgesehelinke obereEingabefelddas Datum

fur den Termin. Er weilfal} dasVerkzeug diese Eingabe @n neues Material, eineginma-

ligen Termin,umsetzen wird. Mittels Tabulat@etzt der Benutzeden Eingabefokus auf das
nachste Feld, in das er einen Titel fir den neuen Termin tippt. Daraufhin setzt der Benutzer den
Eingabefokus mittels Mausklick auf den sich unterliibTiteleingabefelds befindlichen Edi-

tor. Dies wird vom Kalender als Bestatigung des neuen Termins gewertet.

Die Bestatigung eines neuen Termins fuhrt zu sdireeugung durch das Werkzeug. Der
Termin erscheintur Linken des Editors ireinem Auflister,welcher #e TerminedesTermin-
buchs chronologischortiert anzeigtEin kurzerBlick des Benutzers genudtm, um sich zu
vergewisserngall dasingegebene Datum, Uhrzeit und Tisglmmenund richtig einsortiert
wurden.

Der Benutzegibt nun imEditor seine Erlauterungen zum Termin e®rt, Anlald sowieeinen

Hinweis, den Studierendenausweis nicht zu vergessen, um an giifistiggeskarten zu ge-
langen. Mit Verlassen des Editierfeldes &eltors wird dereingegebendext im eigentlichen
Termin gesetzt.

Da keine weiteren Aufgaben zu erledigen sind, beetieleBenutzedie Arbeit durch Dop-
pelklick auf den Schliel3enknodes Kalenderfensters. Er bestatigg Rickversicherung, den



neu eingegebenen Termin zu sichern, positiv. Kalender samt Fenster verschwindet und der
Benutzer sieht sich wieder dem Schreibtisch gegendber.

7.1.2 Entwurf des Zeitplanungssystems

Zur Beschreibung des Zeitplanungssystems wird die statSth&turvom dynamischen Auf-
bau und Verhalten getrennt.

7.1.2.1 Struktur des Zeitplanungssystems

Das Zeitplanungssystebesteht aus zwei Werkzeugemem Kalendeund Editor,sowie ver-
schiedenen Materialien, einem Terminbuch mit EinzeltermimeheinemStundenplan mit re-
gelmaligen Terminen. Aspekte des Arbeitens mit den Materialien sind:

« Das Terminbuch muB3 tbemen Index verfligeond besitzt deswegen den Aspekt Indi-
zierbar. Uber den Index konnen auflistbare Materialien erfragt werden.

* Auch derWochenplan ist indizierbar und liefert auflistbare Materiaharick.Die Ord-
nung des Index basiert auf der zeitlichen Ordnung zwischen den Terminen.

* Einzeltermine wie auch regelméRige Termine kdnnerEmBage in Listen verwendet
werden und besitzen somit den Aspekt Auflistbar. Zudem kosmeemextuell editiert
werden, besitzen also den Aspekt Editierbar.

Jeder TeilarbeitstatigkefedemAspekt, wirdeine Aspektklasseugeordnet. Fijede Aspekt-
klasse gibt es ein einfach@gerkzeug, welches elementare Handhabungen ermdglicht und im
Rahmen eines Kontextwerkzeugs wiederverwendet werden kaneirfesheWerkzeug Auf-

lister stellt die auflistbaren Materialien eines indizierbaren Materials (Einzeltermine im Termin-
buch) in einer Listeur Auswahl bereitDer Editor prasentiemtin editierbares Material zum
moglichen textuellen Editieren (Abb. 7-1).

Auflister und Editor sind Subwerkzeuge des Werkzeugs Kalender (AbR). Sie bestehen
jeweilsaus genau einer Interaktions- und einer Funktionskompori@ieténteraktionskompo-
nente des Auflisters prasentierhe Liste auf dem Bildschirm, dées Editorsein mehrzeiliges
Editierfeld. Das Kalenderwerkzeug bietet weitere BenutzungsschnittstelleneleaueBiega-
be von Terminemn, welche es wie auch die BenutzungsschnittsieleSubwerkzeugmner-
halb eines Hauptfenster mit Menuleiste anordnet (Abb. 7-3).

Auflister-lk Editor-1k Kalender

Kalender-lk Kalender-Fk

Auflister-Fk Editor-Fk

Editor

| Indizierbar |—.| Auflistbar || Editierbar | Editor-lk Editor-Fk
1 PN PN Auflister —
Auflister-1k Auflister-Fk
Abb. 7-1: Die Struktur derEinfach- Abb. 7-2: Die Kalendaverkzeug-
werkzeuge Auflister und Editor struktur mit den Subwerkzeugen
sowie ihre Aspekte. Auflister und Editor.

Der Wochenplaner wirébenfallsaus den Subwerkzeugéuiflister undEditor aufgebaut, nur
mit demUnterschieddalRdiese eine andere (kompliziertere) Benutzungsschnittstelle besitzen
(Abb. 7-4). Bei der Konstruktion de$Vochenplaners werden deswegen Idieraktionskom-



ponenten der Subwerkzeuge dusdicheersetzt,welche die Auswahl undas Editieren in-
nerhalb einer Zeichenflache ermdglichen. Ein FelddauZeichenflacheentsprichteinem Ein-
trag imWochenplan. Das Editieren des Feldes entspricht dem textuellen Ectiieesregel-
mafigen Termins.

Die Funktionskomponenten von Auflister uidlitor kbnnen wiederverwendet werden. Die
Klassenstruktur entspricht den A1 und 7-2, numit dem Wochenplanerwerkzeug anstelle
des Kalenders sowie neuen Auflister- und Editorinteraktionskomponenten.

T[E) Kalender T E wochenplaner T
Datei Bearbeitung Hilfe Datei Bearbeitung Hilfe
04,12,94 Mizza Solemnis Montag Dienstag Mit

26,11,34 pulp fict'l| Wisea Solemniz in St 4 8.00h Einfughrung  [Worle
28,11.94 UBILAE Beiil Micolai. 18,00 Uhe, in die Soft- Frogr
04,12,94 Miz=za Sol waretechnik  [Entwi

; karten IM 15,00 fuer . Floyd Spezi
06.12.34 Krista Rah of, iierends nit Phil C konze

18.12.94 khzrtraits

Ausweis,
07.01.95 hz/rej oopi|]

01,02,95 tools dea 3.00h dita C. kI
01,03,95 oopsla de:

e a o T e e,
Lo =l

Abb. 7-3: Die Benutzungsschnittstelle Abb. 7-4: Die Benutzungsschnittstelle
des Kalenderwerkzeugs. des Wochenplaners.

Erzeuge | Lu:uesu:helE Leere | Herke

Beide Werkzeuge, Kalender wie Wochenplaner, sowie die Materidie@minbuch wie Wo-
chenplan, stehen Benutzern alafem softwaretechnischen Schreibtisch zur Verfligung. Der
Schreibtisch préasentiert sie als Ikonen, welche Benutzer bewegen und aktivieren konnen.10 Er
ermoglicht die Anwendung von Werkzeugen auf Materialien.

Die Umgebungerzeugt den Schreibtisch und tberpdi# Anwendung von Werkzeugen auf
Materialien. Sie verwaltet aktivierte Werkzeuge umdeugt Werkzeugkoordinatoren und
Konsistenzbedingungsobjekte, sofern diese bendtigt welbderKlassenstruktur ist in Abb. 7-
5 dargestellt. Materialverwaltung und Materialversorger wurdeteiibbildung nicht aufge-
fuhrt.

Sind beide Werkzeuge aktiviert, so werdaeavon einemWerkzeugkoordinator tberwacht,
welcher sidiber Anderungen aihrem Material informiertDer Werkzeugkoordinator arbeitet
nur mit abstrakten Oberklassen, ist alsmabhangig vorspezifischen Werkzeugamd Mate-
rialien. Materialcontaineund Konsistenzbedingungsobjekt tbernehmen die Aufgdib&ingi-
ge Materialien zusammenzufassen und ihre Konsistenz zu sichern.

10 Ikonen werden al®mwickler realisiert. Es ware zwar denkbgewesen, Werkzeugend Materialien

direkt mit einemweiteren Aspektklasse lkonifizierbar zu verseligiite aber deren Klassenschnittstelle zu sehr
aufgeblasen. Die Unterscheidung Aspektklassenkomposition versus Umwicklerkomposition wird pragmatisch
getroffen (siehe 5.3): Auflistbarkeiind Editierbarkeit sind intrinsische, unabdingbare EigenschdésrMa-

terials EinzelTermin, seine Darstellung auf einem Schreibtisch als IkonenigthéDie Position, Auswahlzu-

stand und graphische Reprasentation des Materials als Ikone braucht nicht im Material gespeichert zu werden.



Die Konsistenzbedingung im Zeitplanungssystem besteht darin, dal3 ein Flag in Einzelterminob-
jekten gesetzt werden mufBvennder Termin zeitlich mit einem regelméaiigen Termin Uber-
lappt. Beide Materialtypen werden vonterschiedlichen Werkzeugen bearbeitet und kénnen
deswegen nicht von einem einzelnen Werkzeug koordiniert werden.

Umgebung

Umgebung

B

— / \' Werkzeug-
Schreibtsch Werlzowy
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- Zeitplanungs-
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Abb. 7-6: Objektstruktur deseitpla-
nungssystems bei gleichzeitig ak-
tiviertem Kalender und Wochen-
planer.

Regelmaliger
Termin

Abb. 7-5: Die Umgebung kontrolliert
die Systemstruktur im Grol3en. Sie
arbeitet nurmit abstrakten Ober-
klassen.

7.1.2.2 Dynamik des Zeitplanungssystems

Wird der Kalender vom Benutzer aktiviert, so erzedigtUmgebung das Werkzeug. Wird nun
derWochenplaner aktiviert, so mufd zusatzlich zum Werkzeug emdWerkzeugkoordinator
sowieein Konsistenzbedingungsobjekizeugt werdef. Die Umgebundautdie in Abb. 7-6
gegebene Objektstruktur auf.

Das Konsistenzbedingungsobjekt des Zeitplanungssystems Uberwa€ketmasuch und den
Wochenplan sowie die ihnenenthaltenen Termine. Wird eireuer Termin im Kalender ein-
gegeben, so erzeudie Kalender-Fk eimeues Einzelterminobjekt und fligt es in dasmin-

buch ein. Gleichzeitigto3t esden Materialcontainer an, welcher seinerseits die Konsistenzbe-
dingung aktiviert. Diese uberprift das Ubergebene Material undrfidglicherweisenotwen-

dig gewordene Anderungen an ddaterialien durch. Die Konsistenz ist sonmtmer sicher-
gestellt. Der Materialcontainer merkt sich die in Anderungen involvierten Materialien.

Die Fk, welche urspriinglich Ausléseler ersten Anderungar, signalisiert dieslurchein ein-

faches Ereignis an daNerkzeugkoordinator. Dieser erfragt vom Materialcontadierveran-
dertenMaterialien und ermittelt anhand von Material zu Werkzeug Zuordnungstaeiken

Fk’s, die auf Materialien arbeiten, welcgerade geéndert wurden. Er informiert dies@n

tiber die Anderungen, so daR sich das betroffene Werkzeug in seinem sichtbaren und unsichtba-
ren Zustand am neuen Materialzustand ausrichten kann.

1 Wie in Kapitel 6 geschildert, wird hierbei davon ausgegandef, aktivierte Materialien zu Beginn

einer Sitzung immer konsistent sind. Abhéngigkeiten zwischen aktiviengrpassivierten Materialien wer-
den in dieser Arbeit nicht betrachtet.



7.2

Diskussion der Musteranwendung

Im folgenden wird die Anwendung der Muster fir das ZeitplanungssysténachtetDabei ist

die Handhabungsvision vom Entwurfsdokument zu unterscheiden. Zu betrachten ist, in wel-
chemMale neueBegriffe in die Dokumente Eingang gefunden haben und ob es relevante
strukturelle Veranderungen in den sprachlichen Beschreibungsformen gegeben hat.

7.2.1 Diskussion der Handhabungsvision

Der Einsatz von Mustern fur die Handhabungsvision h&emen augenscheinlichen Verande-
rungen gefuhrt. Obwohsie zeitlich unabhéngig voneinander geschrielyenden, sind sich
beide Texte sehr aflich. Die zweite Niederschrifder Handhabungsvision in diesem Kapitel
&Rt kaum die inzwischegrarbeitete Terminologie erkennen. Der Sprachgebrauch betont zwar
etwasmehr den Werkzeug- und Materialcharalder diskutierterBegriffe, sprachliche Ver-
anderungen selbst aber scheint es nicht gegeben zu haben.

Nach Einfuhrung deverschiedenen an den Arbeitstatigkeiten orientiekester ware anzu-
nehmengewesengalRBegriffe wie VerwendungszusammenhaAgpekt und Werkzeug stér-
ker aufgegriffenworden wéren. D&ine Handhabungsvisicaber auf den Umgangit einer
Benutzungsschnittstelle ausgerichtet ist und nicht so sehr aStrdietur derArbeitstatigkei-
ten, war dies vielleicht dann doch nicht zwingend.

Zu bemerken ist nocldald anjenen Stellen, wavon einem ,indizierbarerMaterial, welches
weitere auflistbare Materialien enthdhétte gesprochen werden kénnen, der sahreinfa-
chere (und weniger kunstlichBegriff der Liste verwendet wirdiesbetontdie in dieser Ar-
beit nicht weiter thematisierten Interaktionstypen, welche durclihden eigene Darstellung
und Handhabung bereits die intendierten Umgangsformen und Asfeekpgasentierten Ma-
terialien reifizieren. Hierzu sind weitere Arbeiten im Gange [Stu95, Fro95].

7.2.2 Diskussion des Entwurfsdokuments

Der Einsatz der durctie Muster etablierten Terinologie im Entwurfsdokument ist durch-
gangig. Es kdnnen folgende Beobachtungen gemacht werden:

Die neu eingefuhrten Begriffe fugen sich als Eigennamadrt- und problemlos in den
Text ein.

Die verwendeten Begriffe sind sehel praziser geworden untr Umfanghat betracht-
lich zugenommen.

Es findet einstandiger Wechsel zwischen daligemeinen BegriffenWerkzeug) und
ihren spezifischen Auspragungen statt.

Die eigentlichen Musternamen tauchenTigxt nur dann aufyenn sie eine Komponente
bezeichnen (Werkzeug, Materialcontainer) aber nicht, senaine Beziehung benennen
(Trennung von Interaktion und Funktion, Werkzeug Material Kopplung).

Tauchtein Beziehungsverhéaltnisodh einmalauf, so wurde dadie Beziehung ausdruk-
kende Substantiv (Kopplung, Trennung, Unterscheidung) in das passende Verb (koppeln,
trennen, unterscheiden) umgesetzt und in den Satzbau integriert.

Es entsteht der Eindruck désbeitens mit einem wohldefinierteBegriffsgerust nicht
aber eineSprache

Wahrend des Schreibens und Lesens wiplizit auf Konzepte verwiesemlie sofern
nicht weiter ausgefuhrt, trotzdem sehr préazise hatten niedergeschrieben werden kénnen.



Das entscheidend&/ort lautet,Begriffsgerist”. Augenfalligist die Durchsetzung des Doku-
ments mit Begriffen, welchkomponentenartigen Charakter besitzen. Duliehdetailliert aus-
gearbeiteten Muster wurdeliese Begriffe etabliert und die Beziehungen zwischeen defi-
niert. Diese Komponenten lasssich zumeist dekt aufKlassenund Objekteabbilden, ihre
Beziehungsstruktur in ein Klassendiagramm.

Praktisch nicht zunTragen gekommen ister Beziehungscharakter von MusteBetonte ein
Muster inseinem Namen einmal eirgeziehung (Trennung von., Kopplung von...), so
tauchte diese gelegentlich als Verb wieder auf, hatte aber kewmiéanginflul? auf die sich im
Kopf entfaltendeStruktur desliskutierten EntwurfswWollen die in dieser Arbeit beschriebenen
Muster einesTages Sprachcharakter gewinnen,nséissen sie zumindest so umgeschrieben
werden, dafSie ihre Beziehungsstrukturen in déardergrundstellen. EinGerustaufeinander
Bezug nehmender Begriffe ist nicht ausreichend, den Begriff Sprache zu rechtfertigen.

Einer der grofRen Vorteilewelcher sichdurch die herausgearbeitet®tuster und durch die

von ihnen etablierten Begriffe (Interaktionskomponenten, Ereignisse, Konsistenzbedingungsob-
jekte usw.) ergibt, besteht in dkonzisen Kommunikationsmoglichkeites Entwurfs. Die
wohldefinierte Terminologie, wie sie hiangewandt wurde, ermoglicht nahezu reibungslos die
Fortfihrung des Entwurfs in nicht explizit diskutierte Bereiche. Vieles, was nicht angesprochen
wurde, laR3tsich aufgrundder Termnologie und ihresstrukturierten Anordnungnproblema-

tisch ableiten, sdald demit ihr vertraute Leseniemalsdas Geiihl gewinnt,das Entwurfsdo-
kument wirde durch Auslassungen schwammig werden.

7.2.3 Zusammenfassung der Diskussion

Die beispielhafte Anwendunder Muster fireine Handhabungsvisiamd ein Entwurfsdoku-
ment hat gezeigtjal3die etablierte Terminologie figrsteres kaureineBedeutung, fur letzte-
res aber sehr wohl ein grol3e Bedeutung besitzen kann.

Nun ist dies aber keinempirischeUntersuchung, sondergine exemplarisch&etrachtung
gewesen. Sie darf deswegen nialstBestatigungoder gaNachweisder erhoffterQualitaten

mif3verstanden werden. Sie diemimehr als Orientierungshilfigir weitere ArbeitenEin ex-

pliziter Nachweissteht noch aus und wigicherlich nicht ohngroél3ereAnstrengungen erfol-
gen konnen. Eine einzelne Arbeit ware damit auf jeden Fall Gberfordert.

7.3 Abschlufd

ZentralerTell dieser Arbeitwvar die Herausarbeitung eines fur die Softwaretechoikstruktiv
verwendbaren Musterbegriffs. Hierbei wlenviele Frageraufgeworfen und in deFiefe oder
auch nur oberflachlich diskutiert. Im einzelnen:

Der Musterbegriff Auf Basis einer umfangreichdnteraturrezeption wurdein allgemeiner
Musterbegriff definiert und pragmatisch diskutiert. DieBegriff wurde in Interpretations-

und Gestaltungsmuster, Entwurfsmuster und Programmiermuster unterschieden. Diese Unter-
scheidung hat sich im praktischen Einsatz bewahrt und als fruchtbar erwiesen.

Zusammenhange von MusteEbenfalls auf Basider Literaturrezeption sowigigener Erfah-

rung wurde ein Darstellungsschema fir die Anordnung und Verweisungustern unterein-

ander entwickelt und auch angewendet. Derbei kritische BegriffMustersprache wurde
abgelehnt und nicht weiter thematisiert.

Muster fur dieWerkzeug und Material Metaphddiese Arbeithat imAnschlul? an di®efini-
tionenein groRereBeispiel fur die Anwendungler definierten Begriffe gegeben. Es wurden
das Erfahrungswissen aus drei Jahren Arbedimem Anwendungsrahmeéir die Werkzeug



und Material Metapher sowidie grundlegendeKonzepte der Werkzeug uidaterial Meta-
pher selbsals Muster formuliert.Die Mustersind detailliertherausgearbeitet worden und be-
sitzen eine grof3e Stabilitat.

Nachweis der erhofften QualitdteDie Muster wurden sowoldum Zwecke ihrer Erlauterung
als auch zu ihreErprobung ineinem kleinem Beispiehngewendet. DiesBrobe bestatigte
weitgehend die kritische Haltung gegenude@emMustersprachenbegriff. F@nen Nachweis
der von Mustern erhofften Qualitdten war d@aspiel nicht ausreichend. Ein empirischer
Nachweis steht weiterhin aus.

Zum gegenwartige#@eitpunkt (Méarz 1995) erfreuesich ,designpatterns® (Entwurfsmuster)
in Journalen und auf Konferenzen grol3er Beliebtheit. Diese Aratgine detaillierte Antwort
darauf gegeben, wasn Muster ist.Sie hat Muster nacleinem verninftigen Schema in den
Musterzusammenhang gestedliinegrofereMenge von Mustern vorgestellt uste aneinem
mittelgroRenBeispielerprobt.Die diskutierteLiteratur sowie weiter&/eroffentlichungen und
Diskussionerunter Wissenschaftlern lassen vermutdaf3die gewéahlteStruktur tragfahig ist
und in &hnlicher Form auch von anderen Wissenschaftlern verwendet werden wird.

Offen aber bleibt, ob die von Mustern erhofften Vorteile in der SoftwareentwickluinBauer
erreicht werden kénnen. Werden Softwareentwickférient ihr Erfahrungswissen mililfe
von Musternkodifizieren und kommunizieren konnen? Werddnster die grundlegenden
Bausteine fir Softwarearchitekturhandbiickein?Und werden Mustevielleicht doch eines
Tages ,Sprachqualitat” erreichen werden?

Diese Fragen zu beantwortlag jenseitsler Moglichkeiten dieser ArbeiMusterbasieren auf
Erfahrungswissen und werdsich auchnur in der Erfahrundpewéahren kénnen. Sgnd kein
theoretisches und formal ableitbares Konstrukt, sorukiirfen deempirischen Nachweises.
Die relevanten Erfahrungen zu sammeln, empirisctbestétigen, auszuwerten und wieder
konstruktiv umzusetzen wird die Herausforderung der nachsten Jahre sein.






Literaturverzeichnis

AG92

AIST77

Ale64

Ale79

And9o3

And94

App86

App89

Ban93

BC89

BCS92

Bec94

Bis92

RobertAllen and David Garlan. “A Formal Approach to Software Architectures.”
IFIP 92, Conference Proceedingd/olume 1. Amsterdam, North-Holland: EI-
sevier Science Publishers, 1992. 134-141.

Christopher Alexandeara Ishikawa and Murre§ilverstein, with Max Jacobson,
Ingrid Fiksdahl-King and Shlomo Ange\ Pattern LanguageNew Y ork: Oxford
University Press, 1977.

Christoper AlexandeiNotes on the Synthesis of For@ambridge, Massachusetts:
Harvard University Press, 1964.

Christopher AlexandeiThe Timeless Way of Buildin§lew York: Oxford Uni-
versity Press, 1979.

Bruce Anderson. “Workshop Report: Towards an Architecture Handbook.”
OOPSLA 92 AddendumQOPS Messenger, 2 (April 1993): 109-114.

Bruce Anderson. “Pattern®8uilding Blocks for Object-Oriented Architectures.”
OOPSLA '93 WorkshogReport,ACM SIGSOFT Software EngineeriNgtes19,
1 (January 1994): 47-49.

Apple Computer.MacApp Programmer’s ManualCupertino,California: Apple
Computer Inc., 1986.

Apple Computer:MacApp Il Programmer’s ManuaCupertino California: Apple
Computer Inc., 1989.

Francois Bancilhon. “Object Database Systems: Functional Architecture.” ISOTAS
'93, LNCS 742,0bject Technology for Advance&bftware Edited by Shojiro
Nishio and Akinori Yonezawa. New York: Springer-Verlag, 1993. 163-175.

Kent Beck and War€unningham. “ALaboratory ForTeaching Object-Oriented
Thinking.” OOPSLA '89,ACM SIGPLAN Notice24, 10 (October 1989).

Reinhard Budde, Marie-Luise Christ-Neumann and Karl-H&wyila. , Tools And
Materials: AnAnalysisand Design Metaphor®. TOOLS-Technology of Object-
Oriented Languages and Systems, Europe Efited by G. Heeg, B. Magnusson
and B. Meyer. Prentice-Hall, 1992. 135-146.

Kent Beck. “Patterns and Software Developmemr. Dobbs Journal02/94
(February 1994): 18-22.

Walter R. Bischofbergef'Sniff — A Pragmatic Approach to a C++ Programming
Environment.” Usenix '92USENIX 1992 C++ Conference Proceedings



BJ94

BKK+92

BKM+84

BKM+94

BKS94

Boe88

Boo94

BP92

Bra72

Bra88

Bro93

Bro94

BS95

BW81

BZ90

BZ92

CA84

Kent Beck andRalph Johnson'Patterns Generate Architectures.” ECOOP '94,
LNCS 821,0bject Oriented Programming=dited by MarioTokoro and Remo
Pareschi. Berlin, Heidelberg: Springer-Verlag, 1994. 139-149.

Reinhard Budde, KarlheinKautz, Karin Kuhlenkamp and Heinz Zillighoven.
Prototyping Berlin, Heidelberg: Springer-Verlag, 1992.

Reinhard BuddeKarin Kuhlenkamplars Mathiassen and Heinz Zillighoveép-
proaches to Prototypinderlin, Heidelberg: Springer-Verlag, 1984.

Walter R. Bischofberger, Thomas Kofler, Kai-Uwe Matzel and BrBobaffer.
“Computer Supported Cooperative Softwémegineering: TheBeyond-Sniff Ap-
proach.” Computer Science Research at UBILARIited by Walter RBischof-
berger and Hans-Peter Frei. Konstanz: Universitatsverlag Konstanz, 1994. 32-47.

Walter R. Bischofberger, Thomas Kofler aBduno Schéffer. “Object-Oriented
Programming Environments: Requirements and ApproacBe$tvare—Concepts
and Toolsl5, 2 (June 1994): 49-60.

Barry W. Boehm. “A Spiral Model of Software Development and Enhancement.”
IEEE Computefl, 5 (May 1988): 61-72.

Grady Booch. Object-Oriented Analysis and Designth Applications 2nd Edi-
tion. Redwood City, California: Benjamin/Cummings, 1994.

Walter R. Bischofberger and Gustav Pombergeototyping-Oriented Software
DevelopmentBerlin, Heidelberg: Springer-Verlag, 1992.

Stein Braten. “Model Monopoly and Commioation: Systems Theoretichlotes
on Democratization.Acta Sociologicd6, 2 (February 1973): 98-107.

Stein Braten. “BetweeBDialogical Mind and MonologicaReason. Postulating the
Virtual Other.”Between Rationality and Cognitiokdited byMiriam Campanella.
Turin: Albert Meynier, 1988. Chapter 8.

F.A. BrockhausBrockhaus Enzyklopadid 9te Auflage. Mannheimf.A. Brock-
haus, 1993.

Peter Brodner,Gestaltung von Arbeit, Technik und Organisatiur Riickgewin-
nung von Wettbewerbsfahigkeit im Maschinenbaler GMD-Spiegel 3/94
(September 1994): 20-22.

Reinhard Budde undarl-Heinz Sylla.,Objektorientierte Echtzeitanwendungen
auf Grundlage perfekter Synchronisatio®@BJEKTspektrun02/95 (Marz/April
1995): 54-60.

F.A.Brockhaus.Deutsches WodrterbuchHerausgegeben von Gerhard Wabhrig,
Hildegard Kramer und Harald Zimmermann. Wiesbaden: F.A. Brockhaus, 1981.

Reinhard Budde undHeinz Zillighoven.Softwarewerkzeuge in einer Program-
mierwerkstattMinchen, Wien: R. Oldenbourg Verlag, 1990.

Reinhard Budde and Heinz Zillighoven. “Software Tools in a Programming Work-
shop.” Software Development and Reality Constructi&dited by Christiane
Floyd, Heinz Zullighoven, ReinhaBludde and Reinhardeil-Slawik. Berlin, Hei-
delberg: Springer-Verlag, 1992. 252-268.

Gael A. Curry and Robert MAyers. “Experience with Traits ithe Xerox Star
Workstation.” IEEE Transactions on Software Engineeridd, 5 (September
1984): 519-527.



Cat93

CCH+89

CHB92

Cle94

CM93

Coa92

Cop92

Coy92
Coy95

CP94

CS95

DHM89

DL95

DT92

DWA93

EK95

Flo84

Flo94

Rick G. Cattell et alThe Object Database Standard: ODMG 98ew York:
Morgan Kaufmann Publishers, 1993.

Peter S.Canning, Willam R. Cook, Walter L. HIl and Walter G. Olthoff.
“Interfaces for Strongly-Typed Object-Oriented Programming.” OOPSLA '89,
ACM SIGPLAN Notice24, 10 (October 1989): 457-467.

Derek Coleman, Adayes and SBear. “Introducing Objectcharts étow to Use
Statecharts in Object-Oriented DesigiieEE Transactions on Software Engineer-
ing 18, 1 (1992).

Andrew Clement. “Computing A¥ork: Empowering Action ByLow-level Us-
ers’.” Communications of the ACBV, 1 (January 1994). 53-63.

Peter Coacind MarkMayfield. “Workshop Report: Patterns.” OOPSLA 92 Ad-
dendumOOPS Messenget, 2 (April 1993): 93-95.

Peter Coad."Object-Oriented Patterns.Communications of the ACN5, 9
(September 1992): 152-159.

James O. CoplieMAdvanced C++: Programming Styles and Idionieading,
Massachusetts: Addison-Wesley, 1992.

Wolfgang Coy (Hrsg.)Sichtweisen der InformatiBraunschweig, Vieweg, 1992.

Wolfgang Coy. ,Automat — Werkzeug — Mediunthformatik Spektruni8, 1
(Februar 1995): 31-38.

Armin B. Cremers undMichael Paetau,Informationstechnische Voraussetzungen
fur neue Organisationsstrukture@er GMD-SpiegeB/94 (September 1994): 12-
13.

James O. Coplien and Douglas &hmidt (Edors). Pattern Languages of Pro-
gram DesignReading, Massachusetts: Addison-Wesley, 1995.

Mahesh H. Dodani, Charles E. Hughes and/lithael Moshell.“Separation of
Powers.”Byte(Méarz 1989): 255-262.

Yvonne Dittrich and Carolailienthal. “Designing a Hel@ ool for Transparency -
a Language Based Approach.” CiC '@gnference Proceeding$995.Submitted
for Publication.

Mahesh H. Dodani and Chung-Shin Tsai. “ACTS: A Type SydtmnObject-
Oriented Programming Based on Abstract and Concrete Classes.” ECOOP 92,
LNCS 615,0bject-Oriented Programmingdedited by O. Lehrmann Madsen. Ber-

lin, Heidelberg: Springer-Verlag, 1992. 309-328.

Wolfgang Dzida, Marion Wiethoff and Albert G. ArnolERGOguide — The
Quality Assurance Guide to Ergonomic Softwa@MVD, Schlo3Birlinghoven,
Germany, 1993.

GabrielEckertand Magnus Kempe. “Modeling with Objects and Valu&eport
on Object Analysis and Design 5 (January 1995): 20-27.

Christiane Floyd. “A Systematicook At Prototyping.”Approaches to Prototyp-
ing. Edited by Reinhard Budd&arin Kuhlenkamp,Lars Mathiassen anHeinz
Zullighoven. Berlin, Heidelberg: Springer-Verlag, 1984. 1-18.

Christiane Floyd. ,Evolutiondre Systementwicklung und Wandel in Organisa-
tionen“. Der GMD-SpiegeB/94 (September 1994): 36-40.



Fro95 Frank FroseEntkopplung von Interaktionstypen und Oberflachenbibliotheken am
Beispiel StarView Studienarbeit. Hamburg: Universitat Hamburg, Fachbereich
Informatik, Arbeitsbereich Softwaretechnik, 1995.

Gab93 Richard P. Gabriel. “Th&uality Without a Name."Journal of Object-Oriented
Programming6, 5 (September 1993): 86-89.

Gab94  Richard P. Gabriel. “The Failure dPattern Languages.Journal of Object-
Oriented Programming, 9 (February 1994): 84-88.

Gam92 Erich Gamma.Objektorientierte Software-Entwicklung am Beispiel \E©ht+.
Berlin, Heidelberg: Springer-Verlag, 1992.

GAO94 David Garlan, Robert Allen and John Ockerbloom. “Exploiting Style in Architectu-
ral Design Environments.” SIGSOFT '9&oftware Engineering Note%9, 5
(December 1994): 175-188.

GHJ+93 Erich Gamma, Richard Helm, Ralph Johnson and John Vlissides. “Design Patterns:
Abstraction and Reuse of Object-Oriented Design.” ECOOP '93, LNCS 707,
Conference ProceedingBerlin, Heidelberg: Springer-Verlag, 1993. 406-431.

GHJ+95 Erich Gamma, Richard Helm, Ralph Johnson and John Vlisfésggn Patterns:
Elements of Reusable Desidgteading, Massachusetts: Addison-Wesley, 1995.

GK94 Michael R.Genesereth and Steven P. Ketchpel. “Software Age@iimunica-
tions of the ACMB7, 7 (July 1994): 48-53.

Gol90 Adele Goldberg. “Information Models, Views and Controlle3t” Dobb’s Jour-
nal (July 1990): 54ff.

GRS83 Adele Goldberg and DaviRobson.Smalltalk-80: The Language and Its Imple-
mentation Reading, Massachusetts: Addison-Wesley, 1983.

GS93 David Garlan and CurtiScott. “Adding Implicit Invocation to Traditional Pro-
gramming Languages.” ICSE-15Proceedings Los Alamitos, IEEE Computer
Society Press, 1993. 447-455.

GS93 David Garlan and Marphaw.“An Introducton to Software Architecture.Ad-
vances in Software Engineering and Knowledge EngineeBEdded by V. Am-
briola and G. Tortora. New Jersey, World Scientific Publishing Company, 1993.

GZ92 Guido Gryczan und Heinz Zillighoven. ,Objektorientierte Systementwicklung:
Leitbild und Entwicklungsdokumente“Informatik-Spektrum15, 5 (Oktober
1992): 264-272.

HBR+94 Ralph D. Hill, Tom Brinck, Steven L. Rohall, John F. Patterson and Wayne Wilner.
“The Rendezvous Architecture and Language for Constructing Multys®@ica-
tions.” ACM Transactions of Computer-Human Interactiprn2 (June 1994): 81-
125.

HHG90 Richard Helm, lan M. Holland and Dipayan Gangopadh§@gntracts:Specifying
Behavioral Compositions in Object-Oriented Systems.” OOP3I0A SIGPLAN
Notices25, 10 (October 1990): 169-180.

HHM+92 Richard Helm, Tien Huyniim Marriott and JohrVlissides. “AnObject-Oriented
Architecture for Constraint-Basd8raphical Editing."Research Report RC 18524
(79392) IBM Research Division, T.J. Watson Research Center, 1992.

Hil92 Ralph D. Hill. “The Abstraction-Link-View Paradigm: Using Constraints to Con-
nect User Interfaces to Application€HI '92, SIGCHI Conference Proceedings



Hil93

HO93

Hol92

JNZ+93

Joh92

Kay90

Kei89

KGZ93

KL89

KP88

Lau90

Lea94

Lil95

Lis88

LVC89

LW9O3

LW93a

Edited byPenny Bauersfeld, John Bennet and Gene Lynch. Reading, Massachu-
setts: Addison-Wesley, 1992. 335-342.

Ralph D. Hill.“The Rendezvous Constraint Maintenance SystéhiST ‘93, Pro-
ceedings of UIST 'a3New York: ACM Press. 225-234.

William Harrison and Harold Ossher. “Subject-Oriented Programming (A Critique
of Pure Objects). OOPSLA '93ACM SIGPLAN Notice28, 10 (October 1993):
411-428.

lan M. Holland. “Specifying Reusable Components Using Contracts.” ECOOP '92,
LNCS 616, Conference Proceeding&dited by O.Lehrmann MadsenBerlin,
Heideberg: Springer-Verlag, 1992. 287-308.

Jeff A. Johnson, Bonnie A. Nardi, Craig L. Zarmer and JameMlifer. “ACE:
Building Interactive Graphical ApplicationsCommunications of the ACIg6, 4
(April 1993): 41-55.

Ralph E. Johnson. “Documenting Frameworks udiaterns.” OOPSLA '92,
ACM SIGPLAN Notice27, 10 (October 1992): 63-70.

Alan Kay. “User Interface: A Personal ViewThe Art of Human Computer-
Interface DesignEdited by Brenda K. Laurel. Reading, Massachusetts: Addison-
Wesley, 1990. 191-207.

Reinhard Keil-Slawik. ,Systemgestaltung mit Aufgabennetz&uvftware Ergo-
nomie '89 Hrsg. Susanne Maald uktbrst Oberquelle Stuttgart: Teubner, 1989.
123-133.

Klaus Kilbert, Guido Gryczan und Heinz Zullighoveinwendungsorientierte
Softwareentwicklungvieweg, 1993.

Won Kim and Frederick H. Lochovsk@bject-Oriented Concepts, Databases and
Applications Reading, Massachusetts: Addison-Wesley, 1989.

Glenn E. Krasner anfitephen T. Pope. “A Cookbook faisingthe Model-View-
Controller User Interface Paradigm in Smalltalk-80curnal of Object-Oriented
Programmingl, 3 (August/September 1988). 26-49.

Brenda K. LaurelThe Art of Human-Computer Interface Desideading, Mas-
sachusetts: Addison-Wesley, 1990.

Doug Lea.“Christopher Alexander: Amntroduction for Object-Oriente®esign-
ers.”ACM SIGSOFT Software Engineering Nat€s 1 (January 1994): 39-46.

Carola Lilienthal Konstruktion und Realisierung eines an der Anwendungssprache
orientierten Hilfesystems nach der Werkzeug und Material Metajphglomar-
beit. Hamburg: Universitat Hamburg, Fachbereich Informatik, 1995.

Barbara Liskov. “Data Abstraction and Hierarchy.” OOPSLA '87 (Addendum),
ACM SIGPLAN Notice&3, 5 (Mai 1988): 17-34.

Mark A. Linton, John M.Vlissides and Paul RCalder. “Composing Usdnter-
faces with InterViews.TEEE ComputeR2, 2 (February 1989): 8-22.

Barbara Liskov and Jeanneft®ing. “Specifications and Their Use Defining
Subtypes.” OOPSLA '93ACM SIGPLAN Notice28, 10 (October 1993): 16-28.

Barbara Liskov and JeannetWéng. “A New Definition of the Subtype Relation.”
ECOOP 93, LNCS 707Conference Proceeding8erlin, Heideberg: Springer-
Verlag, 1993. 118-141.



Maa93  Susanndlaall. “Software Ergonomie. Benutzer- ulgfgabenorientierte System-
gestaltung.'Informatik Spektrum 6, 4 (August 1993): 191-205.

Maa94  SusannéMaald.Transparenz — Eine Zentrale Software-Ergonomische Forderung
Technischer Report, Universitat Hamburg, Fachbereich Informatik. 1994.

Mac82  B. J. MacLennan. “Values And Objects In Programming Languagé€sM SIG-
PLAN Noticedl7, 12 (December 1982): 70-79.

Mae94  Pattie Maes. “Agentthat Reduce Worknd Information Overload.Communica-
tions of the ACMB7, 7 (July 1994): 31-41.

Mey88  Bertrand MeyerObject-Oriented Software ConstructiodBnglewood-Cliffs, New
Jersey: Prentice-Hall, 1988.

Mey91l  Bertrand Meyer.“Design by Contract.” Advances in Object-Oriented Software
Engineering Edited by DindVlandrioli undBertrand Meyer. Nework, London:
Prentice-Hall, 1991. 1-50.

Mey92  Bertrand MeyerEiffel. The LanguageNew York, London: Prentice-Hall, 1992.

Mey92a Bertrand Meyer. “Applying Design By ContractEEE Compute5, 10 (October
1992): 40-51.

MQO92 Susanne Maal} artdorst Oberquelle. “Perspectives and Metaphors fomidn-
Computer Interaction.'Software Development and Reality ConstructiBdited
by Christiane Floyd, Heinz Zuillighoven, ReinhaBlidde and Reinhardeil-
Slawik. Berlin, Heidelberg: Springer-Verlag, 1992. 233-251.

MO94 Hanns-Martin Meyer und Karl Obermay®bjekte integrieren mit OLEZBerlin,
Heidelberg: Springer-Verlag, 1994.

MM92 James C. McKimJr. and David A.Mondou.“Class Interface Design.” Tools-8,
Technology of Object-Oriented Languages and Systedised byRaimundEge,
Madhu Singh an®ertrand Meyer. New ork, London:Prentice-Hall, 1992. 151-
161.

MNL+93 Kin’ichi Mitsui, Hiroaki Nakamura, Theodore C. Law and Shahram Jassign
of an Integrated anéxtensible C++ Programming EnvironmentSOTAS '93,
LNCS 742,0bject Technology for Advanc&bftware Edited by ShojirdNishio
and Akinori Yonezawa. New York: Springer-Verlag, 1993. 95-109.

NGG+93 David Notkin, David Garlan,Wililam G. Griswold andKevin Sullivan. “Adding
Implicit Invocation to Languages: Three Approaches.” ISOTAS 93, LNCS 742,
Object Technology for Advanc&bftware Edited by ShojirdNishio and Akinori
Yonezawa. New York: Springer-Verlag, 1993. 489-510.

Nor94 Donald A. Norman. “How Might People Intast with Agents.”Communications
of the ACM37, 7 (July 1994): 68-71.

OMO95 Gerd Oslowsky-Klein undEduardo Mendoza,Client/Server-Entwicklung durch
Microsoft Solutions Framework und OLEQBJEKTspektrun® (Januar/Februar
1995): 40-49.

OMG91 Object ManagemenGroup. The Common Object Request Broker: Architecture
and SpecificationRevision 1.1 (OMG Document 91.12.1), 1991.

OMG92 Object ManagemenGroup. Object Management and Architecture Guidind
Edition (OMG Document 92.11.1), 1992.



OH92 Harold Ossher andlViliam Harrison. “Combination of Inheritance Hierarchies.”
OOPSLA '92,ACM SIGPLAN Noticeg7, 10 (October 1992): 25-40.

Par94a  Parcplace System¥isualWorks User's GuideRevisionl.1. Parcplace Systems,
Inc., 1994.

Par94b  Parcplace System¥isualWorks CookboolRevisionl.0. Parcplace Systems, Inc.,
1994.

PC86 David L. Parnas and Paul C. Clements. “A Rational Design Process: How and Why
to Fake It.”IEEE Transactions on Software Engineeririf, 2(February 1986):
251-257.

PML94  Diskussion aufder Patterns-Mailinglist (patterns@cs.uiuc.edu). Subskription via
patterns-request@cs.uiuc.edu. Wvcals ftp://st.cs.uiuc.edu:/pub/patterns/ verfug-
bar. 1994.

Pre94 WolfgangPree. “Meta Patterns — Keans for Capturing thEssentials of Reus-
able Object-Oriented DesignECOOP '94, LNCS 8210bject Oriented Pro-
gramming Edited by MarioTokoro and Remo Pareschi. Berlin, Heidelberg:
Springer-Verlag, 1994. 150-160.

Pri93 Rubén Prieto-Diaz'Status Report: SoftwarReusability.”IEEE Softwarel10, 3
(May 1993): 61-66.

PS94 Jens Palsberg and MichaelSchwartzbachObject-Oriented Type Systenisew
York: John Wiley & Sons Ltd., 1994.

RAB+92 Trygve Reenskaudigil P. Andersen, Arndorgen BerreAnne Hurlen, Anton
Landmark, OddArild Lehne, ElseNordhagen, Eirik Néss-Ulsetlzro Oftedal,
Anne LiseSkaar and?al Stenslet. “OORASS.: Seamle3spport for theCreation
and Maintenance of Object-Oriented Systendelrnal of Object-Oriented Pro-
gramming5, 6 (October 1992): 27-41.

RBP+91 James Rumbaugh, Michael BlaNgiliam Premerlani, Frederick Eddy andilliam
LorensenObject-Oriented Modeling and Desigrondon: Prentice-Hall, 1991.

Rei90 Steven P. Reiss. “Connecting Totlsing Message Passingtime Field Environ-
ment.”IEEE SoftwargJuly 1990): 57-66.

Rie93 Dirk Riehle. Objektorientierte Architektur nach der Werkzeug — Material Meta-
pher am Beispiel eines grafischen Aufgabennetzedit®tsdienarbeit, Fach-
bereich Informatik, Universitat Hamburg, 1993.

Rie93a Dirk Riehle. Dokumentation zur IATMotif-BibliothekArbeitsbereich Softare-
technik, Fachbereich Informatik, Universitat Hamburg, 1993.

Rie93b Dirk Riehle.Dokumentation zur FIAK-BibliothelArbeitsbereich Softwaretechnik,
Fachbereich Informatik, Universitat Hamburg, 1993.

Rie95 Dirk Riehle.“How and Why to Encapsulate Claskrees.” OOPSLA '95Confer-
ence Proceedinggd o appear, 1995.

Riz93 Krista Rizman. “BuildingMore StructuredUnderstandable, Reusable and Change-
able Object-Oriented SoftwareStructured Programming4, 3 (1993): 102-109.

Rol93 Arno Rolf. ,Informatik und GestaltunginfoTech5, 4 (Dezember 1993). 16-22.

Roy70  W. W. Royce. “Managing the Development of Large Software SystdPnsceed-
ings of IEEEWESCON IEEE, 1970. 1-9Reprintedin: IEEE Tutorial on Soft-
ware Engineering Project Managemekdited by R. H. Thayer. IEEE, 1988.



RS95

Rum95

RZ94

RZ95

SDK+95

SN92

SP93

Stu9s

TGP89

Tho89

TN92

Tra88

Tra92

VI1i90

VI0i95

War92

Web47

Web72

Dirk Riehleand Karl-HeinzSylla. “The TraitsPattern Language dDbject Cou-
pling.” Unpublished Manuscript.

James Rumbaugh. “OMT: The Object Modeldurnal of Object-Oriented Pro-
gramming7/, 8 (January 1995): 21-27.

Dirk Riehleund Heinz Zillighoven,Spate Erzeugung“39. Internationales Wis-
senschaftliches KolloquiunThdringen: Technische Universitat llmenau (Tharin-
gen), 1994, 3-9.

Dirk Riehleand Heinz Zillighoven. “APattern Language for Tool Construction
and Integration Based on the Tools and Materials MetapRattérn Languages

of Programs Edited byJames O. Coplien and Douglas C. Schmidt. Reading, Mas-
sachusetts: Addison-Wesley, 1995. 9-42.

Mary Shaw,RobertDeLine, Daniel V. Klein,Theodore L. Rosdaivd M.Young
and GregoryZelesnik. “Abstraction$or Software Architecture and Tools to Sup-
port Them.”IEEE Transactions on Software Engineerii@ appear.

Kevin J. Sullivanand DavidNotkin. “Reconciling Environmentintegration and
Software Evolution.”ACM Transactions on Software Engineering and Methodol-
ogyl, 3 (July 1992): 229-268.

Bernhard Strassl and Franz Penz. “Commoninteract: An Object-Oriented Architec-
ture for Portable Direct Manipulative User Interfacektrnal of Object-Oriented
Programming6, 3 (June 1993): 33-39.

Thorsten SturmUnbekannter Titel Studienarbeit. Hamburg: Universitat Ham-
burg, Fachbereich Informatik, Arbeitsbereich Softwaretechnik, 1995.

David Taenzer, Murthy Ganti anSunil Podar.“Object-Oriented Software Reuse:
The Yoyo Problem.Journal of Object-Oriented Programmir®y 3 (September/
October 1989): 30-35.

lan Thomas. “PCTE Interfaces: Supporting Tools in Software-Engineering Envi-
ronments.[EEE Softwares, 6 (November 1989): 15-22.

lan Thomas and Brian A. Nejmeh. “idetions of Tool Integration forEnviron-
ments.”|EEE Softwared, 2 (March 1992): 29-35.

Will Tracz. “Software Reuse MythsACM SIGSOFT Software Engineering Notes
13, 1 (January 1988): 17-21.

Will Tracz.“Domain AnalysisWorking Group Report -First International Work-
shop on Softwar&eusability.”ACM SIGSOFT Software Engineering Noi&s 3
(July 1992): 27-33.

John M. VlissidesGeneralized Graphical Object EditingechnicalReport: CSL-
TR-90-427, Stanford University, 1990.

John Vlissides. “Reversarchitecture.” Dagstuhl Semin&508, Position Paper
1995: 11 pages.

Hans-Jurgen Warneckbie Fraktale Fabrik: Revolution in der Unternehmenskul-
tur. Berlin, Heidelberg: Springer-Verlag, 1992.

Max Weber.The Theory of Social and Economic OrganizatiNew York: Ox-
ford University Press, 1947.

Max WeberWirtschaft und Gesellschafite Auflage, Tubingen, 1972.



Web86

Wei92

Wes91l
WG94

WGM89

WJ90

WJ93

Woh94

Wo0095

WW94

WWW90

Merriam Webster]Jnc. Webster’'s ThirdNew International Dictionary Merriam
Webster, Inc., 1986.

André Weinand.Objektorientierte Architektur fir Grafische Benutzungsober-
flachen Berlin, Heidelberg: Springer-Verlag, 1992.

Uwe WestphalThe Bauhaus_ondon: Gallery Books, 1991.

André Weinand and Erich Gamni&T++ — a Portable, Homogeno@ass Li-

brary and Application FrameworkComputer Science Research at UBILATRI-

ited by Walter R. Bischofberger and Hans-Peter Frei. Konstanz: Universitatsverlag
Konstanz, 1994. 66-92.

André Weinand, Erich Gamma and Ruddiérty. “Design and Implementation of
ET++, a Seamles©bject-Oriented Application FrameworkS3tructured Pro-
grammingl0, 2 (Juni 1989): 63-87.

Rebecca Wirfs-Brock and Ralph E. Johns@&urveying Current Research in Ob-
ject-Oriented Design.Communications of the ACBB, 9 (September 1990): 104-
124.

Lois Wakemann and Jonathdaweit. PCTE: The Standard For Open Reposito-
ries. Englewood Cliffs, New Jersey: Prentice-Hall, 1993.

Gerhard Wohland. ,Jenseits von Taylor — Irritatials Methode®. Der GMD-
Spiegel3/94 (September 1994): 22-26.

Bobby Woolf. “Making MVC Code MoreReusable."The Smalltalk Repoi, 4
(January 1995): 15-18.

Martina Wulf und Dirk Weske.Konzepte zur Materialversorgung verteilter
Werkzeugumgebungen am Beispiel der Anbindung einer objektorientierten
Datenbank Studienarbeit. Hamburg: Universitat Hamburg, Fachbereich Infor-
matik, Arbeitsbereich Softwaretechnik, 1994.

Rebecca Wirfs-Brock, Brian Wilkerson und Lauren Wieri2esigning Object-
Oriented SoftwareEnglewood Cliffs, New Jersey: Prentice-Hall, 1990.






