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Zusammenfassung

Die steigende Komplexitdt von SoftwarelGsungen macht ein schrittweises Vorge-
hen bei der Entwicklung notwendig. Daher ist ein klar definiertes V orgehensmo-
dell unverzichtbar, das durchzufihrende Aktivitdten und zu erbringende Ergebnis-
se, die haufig auch a's (Entwicklungs-) Produkte bezeichnet werden, angibt.

Die Anwendung existierender Vorgehensmodelle wird teilweise dadurch er-
schwert, dass Inhalte und Zusammenhange von Produkten nicht immer klar defi-
niert sind. Insbesondere Beziige zwischen Produkten unterschiedlicher Entwick-
lungsaufgaben sind vielfach nicht transparent. Zudem wird kaum auf die
besonderen Anforderungen eingegangen, die sich fur die Entwicklung verteilter
Softwaresysteme ergeben. Im Unterschied dazu stellt die Informatik eine grof3e
Bandbreite préziser mathematischer Modellierungstechniken zur Verfigung. Diese
sind jedoch meist nicht umfassend, sondern auf bestimmte Entwicklungsaufgaben,
wie die Spezifikation von Datentypen oder von Verhaltenseigenschaften, be-
schrankt.

In dieser Arbeit wird eine mathematisch fundierte Grundlage fir durchgangige
Vorgehensmodelle zur Entwicklung verteilter Informationssysteme geschaffen.
Hierzu werden in einem Produktmodell die Arten von Produkten integriert, die im
Rahmen der Unternehmens- und der Anforderungsspezifikation sowie des Soft-
waresystem-Entwurfs zu erbringen sind. Produktinhalte und -zusammenhange
werden prézise anhand eines mathematischen Systemmaodells formuliert.

Das Systemmodell ist ein integriertes Modell aller Inhalte der drei behandelten
Entwicklungsaufgaben. Es umfasst ein fir die Unternehmensspezifikation geeigne-
tes, an zustandskapselnden Objekten und Ablaufen orientiertes Modell fachlicher
Aufgabenstellungen. Die Inhalte des Softwaresystem-Entwurfs werden im Sys-
temmodell durch ein auf Komponenten und Interaktion basierendes Modell verteil-
ter Systeme abgedeckt. Dartiber hinaus enthdt das Systemmodell Elemente, an-
hand derer beschrieben werden kann, wie Ablaufe und Objekte durch
Komponenten und deren Interaktion realisiert werden. Auf diese Elemente wird in
der Anforderungsspezifikation Bezug genommen.

Sowohl im Produkt- als auch im Systemmodell werden bewahrte mathematische
Modellierungstechniken aufgegriffen, angepasst und zu einem Ansatz vervollstén-
digt, der von der Spezifikation fachlicher Datentypen und von Geschéftsprozessen
bis hin zum Feinentwurf von Softwarekomponenten reicht. Damit leistet die Arbeit
einen wesentlichen Beitrag, die Licke zwischen mathematischen Modellierungs-
techniken und umfassenden V orgehensmodellen der Informatik zu schliefzen.
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1 Einleitung

1.1 Motivation

Grofl®e und weiter zunehmende Funktionsumfénge sowie inhdrente Verteilung
zeichnen aktuelle und zukinftige Softwareldsungen aus. Beide Charakteristika
bedeuten eine hohe Komplexitét der Softwaresysteme und ihrer Entwicklung. Zu-
dem stellt die Informationstechnologie mit wachsendem Anteil eine der Schitissel-
technologien von Produkten und Dienstleistungen dar, und ist somit entscheidend
fur die Produktivitdt und den Erfolg von Unternehmen. Es ist damit unverzichtbar,
qualitativ hochwertige Softwareldsungen effizient zu entwickeln. Voraussetzung
hierfir sind VVorgehensmodelle, die klare Leitlinien fir einen systematischen Ent-
wicklungsprozess geben.

Ein bewéhrtes Prinzip fur die Umsetzung komplexer Aufgabenstellungen ist ein
schrittweises Vorgehen. Das Endergebnis ergibt sich hierbei durch sukzessive Er-
stellung von aufeinander aufbauenden Tellergebnissen. Teilergebnisse sind da-
durch gekennzeichnet, dass sie nur einige Inhalte des Endergebnisses erfassen und
nicht ale Einzeleinheiten dieser Inhalte angeben. Zusétzlich kann es sinnvoll sein,
bestimmite Inhalte auf unterschiedliche Weise zu beschreiben.

Beispielsweise kann die schrittweise Entwicklung einer Softwarelésung mit der
Spezifikation der zu verwaltenden fachlichen Daten und der zu unterstiitzenden
Geschéftsprozesse beginnen. In einem nachsten Schritt kann die statische Kompo-
nentenstruktur der Softwarel 6sung formuliert werden. Aufbauend darauf wird dann
zum Beispiel eine erste Verhatensspezifikation erstellt, die in Folgeschritten bis
hin zur Implementierung verfeinert wird. Verhalten kann dabei sowohl in Form
von Interaktionsszenarien a's auch in Form von Automaten beschrieben werden.

Somit entstehen in einer Softwareentwicklung durch ein schrittweises Vorgehen
eine Vielzahl von Ergebnissen, die sich anhand

e der adressierten Inhalte (zum Beispiel fachliche Daten oder Verhaten der
Softwarel dsung),

e des Detaillierungsgrades sowie
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e der Form der Beschreibung (zum Beispiel Interaktionsszenarien oder Au-
tomaten zur V erhaltensspezifikation)

unterscheiden konnen. Aufgrund dieser Vielfalt von Entwicklungsergebnissen stel-
len sich Fragen nach ihrer Konsistenz. Um diese beantworten zu kdnnen, missen
sowohl die Inhalte einzelner Ergebnisse als auch deren Zusammenhénge klar defi-
niert sein. Hierzu sind Ergebnisse zu integrieren. Fir eine effiziente Entwicklung
ist zudem die Abstimmung der zu erbringenden Ergebnisse notwendig, so dass
bruchfreie Ubergénge und damit ein systematisches V orgehen erméglicht werden.

An diesen Punkten setzen Vorgehensmodelle zur Softwareentwicklung, die haufig
auch as Softwareentwicklungsprozesse und -methoden bezeichnet werden, an,
indem sie das Vorgehen in aufeinander abgestimmte Entwicklungsschritte und -
ergebnisse gliedern.

Bei spielsweise umfasst eine Entwicklung nach dem V-Modell [BDI97] unter ande-
rem die aufeinander aufbauenden Schritte der System-Anforderungsanalyse, des
System-Entwurfs sowie des Software-Grobentwurfs. Ein Ergebnis der System-
Anforderungsanalyse sind die sogenannten Anwenderforderungen, welche die vom
Anwender gestellten fachlichen Anforderungen an das zu entwickelnde System
enthalten. Sie dienen als Eingabe fur den System-Entwurf, dessen zentrales Ergeb-
nis die sogenannte System-Architektur darstellt. Die Anwenderforderungen und die
Systemarchitektur einer Entwicklung werden nur dann als konsistent angesehen,
wenn ale fachlichen Anforderungen in der Architektur reaisiert sind.

Im Folgenden verwenden wir den Begriff des Entwicklungsproduktes' synonym zu
Entwicklungsergebnis sowie den Begriff der Entwicklungsaktivitét synonym zu
Entwicklungsschritt. Das allgemeine Ziel von Vorgehensmodellen ist es, bewéhrtes
Entwicklungswissen in Form von Leitlinien zur Verfligung zu stellen, um dadurch
die Effektivitat und Effizienz der tatséchlich durchgefihrten Entwicklungsprozesse
sowie die Qualitét der Ergebnisse zu steigern. Folgendes Zitat aus [DAW99] unter-
streicht die Bedeutung des Entwicklungsprozesses:

» This emphasis on process provides the main justification of many stan-
dardisation initiatives, as well as of the efforts to measure process maturity
[..]. These convergent efforts reflect an evolution of the concept of soft-
ware quality from the traditional verification and validation (V&V) ap-
proach towards process-focused environments. Underlying this shift is the
conviction that quality improvement and cost reduction are best served by
pre-certifying processes and then monitoring that these processes are ad-
hered to. Increasing the probability that software is built right in the first
placeis better than redoing work when V&V reveals faults.”

[DAWOY]

Um eine Vorstellung davon zu geben, was wir unter einem V orgehensmodell ver-
stehen, gehen wir kurz auf die grofl3e Bandbreite existierender Ansétze ein (verglei-
che etwa [DAW99]), die wir nach folgenden Punkten unterscheiden kénnen:

! im Englischen haufig al's work product bezeichnet.
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» Fokussierung auf unter schiedliche Vorgehensmodellelemente.

Wahrend Vorgehensmodelle, wie beispielsweise 1SO-12207 [1SO95], den
Schwerpunkt auf die Entwicklungsaktivitéten legen, stehen in anderen An-
sétzen, beispielsweise dem Unified Process [JBR99] und OOTC [IBM97],
Entwicklungsprodukte mit den einzusetzenden Modellierungskonzepten
und Notationen im Vordergrund. Strategien fur die Komposition von Akti-
vitdten zu einem Entwicklungsprozess sind das zentrale Element von An-
sétzen wie dem Wasserfall- [Roy70] und dem Spiralmodell [Boe87].

e Unterschiedliche Detaillierungsgr ade.

Allgemein gehaltene Vorgehensmodelle beschrénken sich auf die Angabe
von Schltisseleigenschaften von Entwicklungsaktivitéten und -produkten,
so dass fur die Anwendung dieser Modelle eine organisations-, systemklas-
sen- und projektspezifische Konkretisierung notwendig ist. Ein Beispiel
hierfir ist der Entwicklungsstandard [SO-12207 [1SO95]. Auf der anderen
Seite stehen Vorgehensmodelle, die Entwicklungsprodukte und zugehérige
Notationen detailliert charakterisieren sowie darauf abgestimmte Entwick-
lungsaktivitéten vorgeben. Beispiele hierfir sind Cleanroom [PTL+99] und
Catalysis [DW99], welche ohne weitere Konkretisierung angewandt wer-
den konnen. Zwischen diesen beiden Polen liegt etwa der deutsche Stan-
dard, das V-Modell [BDI97], der zu einem allgemein gehaltenen Rahmen,
Vorschlage fur Konkretisierungsalternativen anbietet.

e Unterschiedliche Zielsetzungen.

Zielsetzung aller oben genannten Vorgehensmodelle ist es, Leitlinien fur
die Durchfihrung von Entwicklungs- und Managementaufgaben an-
zugeben. Im Unterschied beziehungswei se ergénzend dazu, bieten Ansétze
wie das Capability Maturity Model for Software [PCC+93], Bootstrap
[Kuv94] und SPICE [Rou95], Unterstiitzung bei der Bewertung und Ver-
besserung von Entwicklungsprozessen.

Viele der existierenden Vorgehensmodelle sind informell und zumindest teilweise
unprézise beschrieben. Daher ist unter anderem die angesprochene Integration von
Entwicklungsergebnissen nicht immer in ausreichendem Mal3e gegeben. Zudem
sind sie nicht auf die speziellen Anforderungen ausgerichtet, die sich bei der Ent-
wicklung verteilter Systeme ergeben.

Im Unterschied dazu stehen bewahrte, mathematische M odellierungstechniken und
-methoden der Informatik fir die diversen Aufgaben einer Softwareentwicklung
zur Verfigung. Der Vortell dieser mathematischen Ansétze ist deren prézise For-
mulierung, wodurch etwa Inhalte und Zusammenhénge von Entwicklungsergebnis-
sen klar definiert sind. Zudem bieten sie Techniken zur Uberprifung von Fragen
der Konsistenz und der Korrektheit an. Inzwischen ist auch der Zugang zu diesen
formalen Methoden erleichtert, da praxisnahe, teilweise graphische Spezifikations-
notationen existieren. Jedoch sind diese Ansdtze auch durch die Beschrénkung auf
bestimmte Entwicklungsaufgaben charakterisiert, so dass siejeweils nur Teile einer
Softwareentwicklung abdecken. Beispielsweise sind Methoden der algebraischen
Spezifikation, wie etwa LARCH [GH93], primér auf die Datenspezifikation ausge-
richtet. Andere Ansétze, wie CCS [Mil89], CSP [Hoa85], FOCUS [BS00], TLA
[Lam94] und Unity [CM88], dienen dagegen der Verhaltensspezifikation.
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Aus obigen Betrachtungen folgern wir:

e Um die Handhabbarkeit und Qualitdt von Vorgehensmodellen zu verbes-
sern, ist die Prazisierung und Konkretisierung ihrer Inhalte, insbesondere
im Hinblick auf die Entwicklung verteilter Softwaresysteme, notwendig.

« Um den Einsatz existierender, mathematischer Ansétze zu erleichtern und
Zu systematisieren, sind diese zu einem umfassenden Ansatz zu integrieren.

Beides erreichen wir, wenn wir umfassende V orgehensmodelle durch Verwendung
und Integration mathematischer Modellierungstechniken konkretisieren und prézi-
sieren.

1.2  Zielsetzung

Wie oben dargestellt, kbnnen wir zu verbesserten Vorgehensmodellen kommen,
wenn wir darin die Aufgaben einer Softwareentwicklung umfassend, konkret und
prézise erfassen. Daraus ergibt sich die Zielsetzung dieser Arbeit:

Durch die Verwendung und I ntegration bewahrter, mathematischer Model-
lierungstechniken der Informatik, geben wir eéin Modell von Entwicklungs-
produkten an, das eine geeignete Basis fur die schrittweise und bruchfreie
Entwicklung verteilter Informationssysteme darstellt. Wir decken die Ent-
wicklungsaufgaben

»  Spezfikation einer fachlichen Aufgabenstellung / Unternehmens-
spezifikation

*  Anforderungsspezifikation sowie

e Softwaresystem-Entwurf

ab. Die Form der eingeflihrten Arten von Entwicklungsprodukten sowie
die Auswahl der eingesetzten mathematischen Modellierungstechniken ori-
entieren wir an in der Praxis relevanten Vorgehensmodellen und Entwick-
lungsmethoden.

Vor einer weiteren Beschreilbung der Zielsetzung geben wir unser Verstéandnis
einer Reihe zentraler Begriffe dieser Arbeit an:

Entwicklungsprodukt.

Entwicklungsprodukte, oder kurz Produkte, stellen die Ergebnisse einer Entwick-
lung dar. Durch Entwicklungsprodukte beschreiben wir Entwicklungsinhalte, wo-
bei wir unter einem Entwicklungsinhalt jegliche, fir eine Entwicklung bedeutsa-
me Information verstehen. Zum Beispiel sind Topologie und Verhalten eines
Softwaresystems die Entwicklungsinhate eines Produktes, dass wir Software-
Architektur nennen kénnen.

Produktart.

Mit einer Produktart geben wir ein Schema zur Beschreibung von Entwicklungsin-
halten an. Daher kann durch geeignete Produktarten eine sinnvolle Strukturierung
der Ergebnisse einer Entwicklung unterstiitzt werden. Beispielsweise gibt die Pro-
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duktart der Automatenspezifikation einer Komponente ein Schema zur Beschrei-
bung von Komponentenverhalten vor, das aufgrund seines konstruktiven Charak-
ters schematisch in eine programmiersprachliche Implementierung umzusetzen und
somit fur den Feinentwurf von Komponenten geeignet ist.

Produktmodell.

Unter einem Produktmodell verstehen wir eine integrierte Menge von Produktar-
ten, durch welche die Form der im Rahmen einer Entwicklung zu erbringenden
Ergebnisse bestimmt ist. Auf den Aspekt der Integration von Produkten gehen wir
in Abschnitt 1.3.1 detailliert ein.

Aktivitat.

Im Rahmen einer Entwicklung sind Aktivitéten auszufiihren. Die Ausfihrung einer
Aktivitédt dient im algemeinen dazu, ausgehend von vorliegenden Produkten diese
Zu bearbeiten und/oder weitere Produkte zu entwickeln. Ein Beispiel ist die oben
erwahnte Aktivitat des System-Entwurfs, die Element des V-Modells [BDI97] ist.
Sieist, unter Bezugnahme auf die Produktart der sogenannten Anwenderforderun-
gen und der Systemarchitektur, wie folgt charakterisiert:

» Auf der Basis der fachlichen Anforderungen und der Randbedingungen
(Anwenderforderungen) wird ein Lésungsvorschlag fir eine mdgliche
technische Sruktur des Systems (Systemarchitektur) erarbeitet. Dabel ist
besonders auf den geeigneten Einsatz von Fertigprodukten zu achten.
[..]. [BDI97]

Eine Aktivitét ist somit durch die Produkte charakterisiert, die vorliegen missen
um die Aktivitét ausfihren zu konnen, sowie durch die Produkte, welche durch
Ausfihrung der Aktivitét entwickelt werden. Wir sprechen vom Eingabe- und Er-
gebnis-Kontext einer Aktivitét.

Entwicklungsprozess.
Ein Entwicklungsprozess gibt die in einer Entwicklung auszuftihrenden Aktivitaten
sowie Regeln fir die Ausfihrungsreihenfolge an.

Entwicklungsaufgabe.

Wir verwenden den Begriff der Entwicklungsaufgabe, um eine Softwareentwick-
lung grob zu gliedern. Eine Aufgabe ist durch ihr Ziel charakterisiert und wird
durch Ausfiihrung von Aktivitaten erfullt.

Die Zusammenhange zwischen obigen Begriffen illustriert Abbildung 1.1 in Form
eines UML-Klassendiagramms [OM GO01].

Wie eingangs des Kapitels erwdhnt, sind die verschiedenen Arten zu erbringender
Entwicklungsprodukte und durchzufihrender Aktivitaten die Inhalte von Vorge-
hensmodellen. In dieser Arbeit konzentrieren wir uns auf Entwicklungsprodukte,
da diese grundlegend fir die Formulierung von Aktivitdten und damit von aus Ak-
tivitdten komponierten Entwicklungsprozessen sind. Ein Modell von Entwick-
lungsprodukten stellt im allgemeinen die Grundlage fir eine Vielzahl unterschied-
licher Prozessarten dar. Dies wird daran deutlich, dass sogar in Forward- und
Reverse-Engineering-Prozessen, zumindest im Kern, dieselben Entwicklungspro-
dukte zu erstellen sind.
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Entwicklungs-
prozess

T

Entwicklungs-
aktivitét

Eingabe Ergebnis

Kontext

%‘ Beschreibung

Entwicklungs- von » Entwicklungs-
produkt inhalt

Abbildung 1.1: Elemente von V orgehensmodel len.

In dieser Arbeit beschaftigen wir uns aus einer Rethe von Grinden mit den drei
genannten Entwicklungsaufgaben, die in Abbildung 1.2 hervorgehoben und zu-
sammen mit den weiteren Aufgaben einer Softwareentwicklung dargestellt sind:

Ein Verstandnis der fachlichen Aufgabenstellung, die mit Unterstiit-
zung des betrachteten Softwaresystems zu realisieren ist, stellt eine
notwendige Voraussetzung fur die Entwicklung des Softwaresystems
dar. Eine Aufgabenstellung ist umfassend, das heif¥ nicht auf die Auf-
gaben des Softwaresystems beschrénkt, zu erfassen, daim allgemeinen
die fachliche Rolle des Softwaresystems nicht zu Beginn einer Ent-
wicklung feststeht, sondern die Festlegung dieser Rolle eine Entschei-
dung im Rahmen des Entwicklungsprozesses ist. Die Notwendigkeit
einer umfassenden Aufgabenbeschreibung zeigt sich auch am Beispiel
von Reengineering-Projekten, in denen eine Anpassung der Rolle des
Softwaresystems an eine veranderte Aufgabenstellung das Ziel ist. Je
stérker die Verzahnung von Softwarel sungen und ihren Anwendungs-
bereichen ist, desto wichtiger ist es, die umfassende Aufgabenbe-
schreibung in die Softwareentwicklung mit einzubeziehen. Auf diese
Weise kann die Aufgabenteilung zwischen Softwaresystem und Um-
gebung dargestellt werden. Fir die Entwicklung von Informationssys-
temen, die typischerweise im Kontext von Unternehmen oder alge-
mein von Organisationen eingesetzt werden, entspricht die
Beschreibung der Aufgabenstellung einer Unternehmensspezifikation,
die auf fir die Softwareentwicklung relevante Aspekte fokussiert ist.

Der Anforderungsspezifikation wird in fast alen Vorgehensmodellen
grof3e Bedeutung beigemessen. Beispielsweise ist die Durchfiihrung
der Requirements Management genannten key process area des CMM
[PCC+93] bereits fur die zweite Gltestufe elnes Softwareprozesses ge-
fordert. Viele Probleme im Rahmen einer Softwareentwicklung sind,
wie beispielsweise in [Bro97a] anhand einer Industriestudie gezeigt,
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auf Mangel in der Anforderungsspezifikation zurtickzufhren. In nahe-
zu alen Vorgehensmodellen wird das Ziel der Anforderungsspezifika
tion dadurch charakterisiert, dass geforderte Eigenschaften des zu ent-
wickelnden Softwaresystems aus fachlicher und aus Nutzersicht
angegeben werden, was abstrakt zusammengefasst wird in der Forde-
rung, das WAS ohne das WIE zu beschreiben (vergleiche zum Beispiel
[DT90], [Bal96], [BDI97]). Dies verdeutlicht den engen Zusammen-
hang der Anforderungsspezifikation mit der Spezifikation der fachli-
chen Aufgabenstellung: Wir verstehen die Festlegung der Anteile einer
fachlichen Aufgabenstellung, welche durch das zu entwickelnde Soft-
waresystem zu realisieren sind, als zentralen Bestandteil einer Anfor-
derungsspezifikation.

» Die Anforderungsspezifikation ist das Bindeglied zwischen fachlicher
Aufgabenspezifikation und dem Softwaresystem-Entwurf. Im Unter-
schied zur Anforderungsspezifikation dient der Softwareentwurf der
Festlegung des WIE, das heil3 dessen, wie das Softwaresystem aus
Komponenten aufgebaut ist, und damit der Art und Weise, wie Anfor-
derungen erfullt werden. Hierbel sind unter anderem die Entscheidun-
gen zu treffen, die fir die Erflllung von Qualitétskriterien, wie Erwei-
ter- und Anderbarkeit, relevant sind.

Softwar eentwicklung

Spezifikation der
fachlichen Aufgabenstellung/
Unternehmensspezifikation

Anforderungs-
spezifikation

Softwaresystem-
Entwurf

Softwaresystem-
Implementierung

Qualitéts Konfigurations- Projekt-
sicherung management management

Abbildung 1.2: Softwareentwicklungsaufgaben

Mit der Unternehmens- und Anforderungsspezifikation sowie dem Softwaresys-
tem-Entwurf decken wir die priméaren Aufgaben einer Softwareentwicklung ab, in
denen zentrale Entscheidungen getroffen werden und die somit fir den Erfolg einer
Entwicklung wesentlich sind. Im allgemeinen wird die Implementierung als eine
weitere priméare Aufgabe verstanden, wahrend das Projekt- und Konfigurationsma-
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nagement sowie die Qualitdtssicherung sekundére, unterstiitzende Entwicklungs-
aufgaben darstellen. Abbildung 1.2 gibt einen Uberblick.

Die Spezifikation der fachlichen Aufgabenstellung, die Anforderungsspezifikation
und den Softwareentwurf in einem Produktmodell zu behandeln ermdglicht es uns,
Zusammenhéange zwischen der Formulierung des WAS und des WIE Klar zu erfas-
sen. Dies ist aus Grunden der Verfolgbarkeit von Anforderungen sowie fr einen
systematischen und schrittweisen Ubergang von der Aufgabenstellung zu dessen
Realisierung unabdingbar. Wie in Abschnitt 1.1 bereits angedeutet, bleiben in exis-
tierenden Vorgehensmodellen gerade diese Zusammenhénge an vielen Stellen un-
klar. Dies hangt unter anderem damit zusammen, dass in den drei behandelten
Entwicklungsaufgaben zwei unterschiedliche Perspektiven einzunehmen sind, die
fachliche und die softwaretechnische Perspektive. In der Modellvorstellung, die der
fachlichen Perspektive zugrunde zu legen ist, stehen Bausteine fachlicher Aufga-
ben, wie Objekte und Abléufe der Anwendungswelt, im Vordergrund, wahrend in
der softwaretechnischen Modellvorstellung die Bausteine eines Softwaresystems,
wie Komponenten und deren Interaktion, zentral sind. Diese Unterschiede fihren
dazu, dass Zusammenhange zwischen den Perspektiven und ihren Modellvorstel-
lungen weniger evident sind als zum Beispid Verfeinerungsbeziehungen innerhalb
ein und derselben Modellvorstellung.

Die fachliche Perspektive nehmen wir flr die Formulierung der Aufgabenstellung
sowie bel der Verteilung von Aufgaben auf Softwaresystem und Umgebung im
Rahmen der Anforderungsspezifikation ein. Die softwaretechnische Perspektive ist
Grundlage fir die Nutzersicht innerhalb der Anforderungsspezifikation sowie fir
den Softwaresystem-Entwurf. Im Entwurf ist sowohl das Softwaresystem al's auch
dessen Umgebung zu charakterisieren. Letzteres dient dazu, Umgebungsannahmen
explizit zu machen, was gegebenenfalls auch Bestandteil der Anforderungsspezifi-
kation sein kann. Abbildung 1.3 illustriert die Zuordnung der Perspektiven zu Ent-
wicklungsaufgaben.

In der Zielsetzung beschranken wir uns auf die Klasse der verteilten, interaktiven
Informationssysteme. Dem liegt folgende Betrachtung zugrunde: Fir einen Gross-
teil der heute zu entwickelnden Softwareldsungen ist Vertellung eine inhérente
Eigenschaft (vergleiche etwa [BSIOQ]). Des weiteren sind Informationssysteme
nach wie vor von grof3er Bedeutung. Zudem handelt es sich bei Informationssyste-
men haufig um umfangreiche Systeme mit entsprechend hoher Komplexitét, so
dass sie im Rahmen grol3er Projekte zu entwickeln sind. Der Einsatz von Vorge-
hens- und damit von Produktmodellen ist damit von besonderer Bedeutung.

Unter |nformationssystemen werden im allgemeinen Softwaresysteme verstanden,
die der Verwaltung von grofien Datenmengen und der Unterstiitzung komplexer
Ablaufe dienen (vergleiche beispielsweise [Bre9dg]). Ein verteiltes System wird im
algemeinen as Sammlung von Komponenten (zum Beispiel Prozessen oder Sub-
systemen) mit einer Moglichkeit zur Kommunikation (zum Beispiel mittels ge-
meinsamer Speicher oder Nachrichtenaustausch Uber gemeinsame Kande) aufge-
fasst (vergleiche [Schr93], [BM93]).
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fachliche
Perspektive
(Objekte und Abléufe
der Anwendungswelt)

Spezifikation der
fachlichen Aufgabenstellung
WAS (umfassend, Unter nehmen)

l Anforder ungsspezifikation

Fachliche Aufgaben Nutzersicht
des Softwaresystems des Softwaresystems
WAS (Softwaresystem, Umgebung) WIE (Aussensicht des Softwar esystems)

A
\

Softwar esystem-Entwur f \
WIE (Innensicht Softwaresystem, Umgebung)
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Perspektive
(Komponenten,
Interaktion)

Abbildung 1.3: Entwicklungsaufgaben und Perspektiven.

Neben der Fokussierung auf die drei genannten Entwicklungsaufgaben und auf die
Klasse der verteilten Informationssysteme, legen wir in der Zielsetzung die An-
wendung mathematischer Model lierungstechniken fest. Mit dem Einsatz mathema-
tischer Techniken kdnnen wir deren angesprochene positive Eigenschaften in unser
Produktmodell Ubernehmen. Zu nennen ist zum einen die Prézision der Modelle,
was notwendige, wenn auch nicht hinreichende V oraussetzung fir ein einheitliches
und klares Verstandnis von Entwicklungsprodukten ist. Zudem sind methodisch
wichtige Eigenschaften, wie Kompositionalitdt, Kompositionsoperatoren und Ver-
feinerungsbegriffe, bekannt. Umgekehrt zeigt die Verwendung der Modellierungs-
techniken zur Definition von Produktarten, fir wel che Entwicklungsaufgaben diese
Techniken sinnvoll einzusetzen sind und wie sie zu einem umfassenden Ansatz
kombiniert werden kénnen. Damit leisten wir einen Beitrag, die Licke zwischen
umfassenden Vorgehensmodellen und aufgabenspezifischen formalen Modellie-
rungstechniken der Informatik zu schliefen.
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1.3  Vorgehensweise

Um unsere Vorgehensweise darzustellen, gehen wir zunéchst darauf ein, wie wir
anhand eines mathematischen Systemmodells Entwicklungsprodukten eine integ-
rierte Semantik geben. Es folgt ein Uberblick der mathematischen Modelle, die wir
hierfir einsetzen, sowie der in unserem Produktmodell behandelten Produktarten.
Anschlief¥end daran vertiefen wir den in dieser Arbeit zentralen Aspekt der Integra-
tion von Entwicklungsinhalten und -produkten.

(System-)Modell der Entwicklungsinhalte.

Da wir durch Produkte Entwicklungsinhalte beschreiben, bildet ein Modell von
Entwicklungsinhalten die Grundlage fur die Definition von Produktarten. Wir er-
reichen die Integration der Produktarten unseres Produktmodells, indem wir alle
Produktarten anhand eines Modells charakterisieren, das ale Inhalte der drei be-
handelten Entwicklungsaufgaben integriert. Wir nennen dieses Modell der Inhalte
das Systemmodell. Abbildung 1.4 stellt den Zusammenhang zwischen Produktarten
und Systemmodell schematisch dar. In unserem Systemmodell ist beispielsweise
das zu entwickelnde Softwaresystem durch ein Komponentennetzwerk reprasen-
tiert. Anhand dieses Netzwerkes geben wir etwa Topologiespezifikationen und
Interaktionsszenarien eine Bedeutung. Wahrend Topol ogiespezifikationen struktu-
relle Eigenschaften des Netzwerkes festlegen, adressieren Interaktionsszenarien
V erhaltensei genschaften (vergleiche Abbildung 1.4).

Im einzelnen erfassen wir mit dem Systemmodell folgende Entwicklungsinhalte:

Die Verwaltung fachlicher Daten, durch welche Objekte der Anwendungswelt
abgebildet werden, sowie die Unterstiitzung fachlicher Ablaufe sind die typischen
Aufgaben von Informationssystemen. Zentrale Entwicklungsinhalte einer fachli-
chen Aufgabenstellung sind somit fachliche Objekte und entsprechende Datenty-
pen sowie fachliche Abléufe.

Die Rolle, die das zu entwickelnde Softwaresystem innerhab eines Unternehmens
oder einer Organisation einnimmt, ergibt sich daraus, welche fachlichen Objekte
und welche Anteile fachlicher Abléufe durch das Softwaresystem zu realisieren
sind. Die Aufteilung einer fachlichen Aufgabenstellung auf das zu entwickelnde
Softwaresystem und dessen Umgebung stellt daher in unserem Ansatz einen
zentralen Inhalt der Anforderungsspezifikation dar.

Aus fachlicher Sicht entspricht das zu entwickelnde Softwaresystem einem Akteur,
der fachliche Aktivitéten realisiert und hierzu mit anderen Akteuren interagiert
(vergleiche etwa [Pae98b]). Wir modellieren fachliche Akteure ebenso wie die
»Bausteine” eines Softwaresystems durch autonom agierende und miteinander
interagierende Komponenten. Damit haben wir zum einen die Mdglichkeit, die
Nutzungsbeziehung zwischen Umgebung und Softwaresystem in Form von Kom-
ponenteninteraktion zu erfassen, was ein weiterer wichtiger Inhalt der Anforde-
rungsspezifikation ist. Zum zweiten kénnen wir auf diese Weise sowohl eine kon-
zeptuelle als auch die reale Dekomposition des Softwaresystems in autonom und
nebenlaufig agierende Einheiten darstellen, was fir die Entwicklung verteilter In-
formationssysteme notwendig ist.
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nn: Leser; t
—>

axiomsV m: Medium, | :id, o in
entlether(mkons) = nn; }

I nteraktions-

Geschaftsprozess )
szenario

spezifikation
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Abbildung 1.4: Definition von Produktarten anhand eines umfassenden Systemmo-
dells.

Verwendete mathematische Modédlle.

Wie erwéhnt, ist es unser Ziel, Entwicklungsproduktarten prézise und adagquat zu
beschreiben, indem wir bewahrte mathematische Modelle der Informatik verwen-
den:

Aus fachlicher Sicht sind wir weniger daran interessiert, Objekte der Anwen-
dungswelt in Form konkreter Datenstrukturen anzugeben. Vielmehr interessieren
wir uns fur charakteristische Eigenschaften von und Operationen auf fachlichen
Objekten. Aus diesem Grund wahlen wir in unserem Systemmodell eine algebrai-
sche Sicht auf die fachlichen Datensorten und verwenden X -Rechenstrukturen,
wie sie aus dem Bereich der algebraischen Spezifikation (siehe etwa [Wir90]) be-
kannt sind, zur Modellierung.

Fachliche Ablaufe sind durch die Menge ihrer Ereignisse und deren kausale Ab-
hangigkeiten charakterisiert. Daher lassen sich fachliche Abléufe geeignet durch
Modelle abbilden, in denen diese kausalen Abhéngigkeiten explizit in Form einer
Partialordnung auf der jeweiligen Ereignismenge erfasst werden. Event structures
[Win87b] und labelleled partial orders [Pra86] sind bekannte Modelle dieser Art.
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Die Partiditdt der Kausaordnung lasst es, im Unterschied zu Interleaving-
Modellen (vergleiche etwa [Hoa85] und [Lam80Q]), zu, kausale Unabhangigkeit
explizit zu machen. Dadurch konnen fachliche Abléufe intuitiv modelliert und
Uberspezifikation vermieden werden. Alle Freiheitsgrade beziiglich der Verteilung
und Parallelisierung von Prozessereignissen bleiben auf diese Weise erhalten, was
in unserem Ansatz von grof3er Bedeutung ist, da wir uns auf eine fachliche Aufga-
benstellung beziehen, um Anforderungen an ein verteiltes Informationssystem zu
formulieren.

Als Grundlage der komponentenbasi erten Sicht des zu entwickelnden Softwaresys-
tems und seiner Umgebung verwenden wir das in FOCUS [BSO00] als formale Ba-
sis gegebene mathematische Modell. FOCUS ist ein am Lehrstuhl Broy erarbeiteter
Rahmen zur Entwicklung verteilter, interaktiver Systeme, in dem ein System als
Netzwerk von interagierenden Komponenten modelliert werden kann. Die Kompo-
nenten kommunizieren asynchron tber gerichtete Kandle. Komponentenverhalten
wird durch stromverarbeitende Funktionen beschrieben, die Eingabehistorien in
einen funktionalen Zusammenhang mit (Mengen von) Ausgabehistorien setzen.
Dieses Verhaltensmodell baut auf den Kahn-Netzwerken aus [Kah74] auf. Mit
FOCUS steht eine breite Palette von Spezifikationsformaten und Beschreibungs-
techniken ebenso wie Kompositions- und Verfeinerungsbegriffe zur Verflgung.
Wie in [Sal02] gezeigt, stellen der in FOCUS gegebene System- und Komponen-
tenbegriff geeignete Abstraktionen aktueller Implementierungstechnologien, wie
COM [Box98] und CORBA [Gro98], dar. Um neben Verhaltens- auch topologi-
sche Netzwerkei genschaften festlegen zu kdnnen, erweitern wir das mathematische
Modell aus FOCUS um Strukturinformation.

Neben der Verhatenssicht von Komponenten- und Netzwerken als stromverarbei-
tende Funktionen, modellieren wir Verhalten auch in Form von Spurmengen. Hier-
bei wahlen wir, dhnlich zu [Kri01], Spuren, die sowohl Interaktions- als auch Zu-
standshistorien umfassen. Dadurch kann ein Bezug zwischen (Daten-)Zustand und
Interaktionsverhalten hergestellt werden. Dies ist in unserem Ansatz von Bedeu-
tung, da auf der einen Seite wesentliche Elemente fachlicher Prozesse zustandsbe-
zogene Ereignisse sind, beispiel sweise die Anderung des Zustands eines fachlichen
Objektes, etwa eines Kontos. Auf der anderen Seite ist das beobachtbare Verhalten
von Komponenten auf Interaktion beschrankt.

Um Komponentenverhalten auf konstruktive Weise angeben zu kénnen, setzen wir
Automaten ein, die ghnlich zu den in [Rum96] eingefihrten Taktautomaten sind.
Aufgrund des konstruktiven Charakters eignen sich Automaten fir den Feinent-
wurf von Komponenten und as Implementierungsvorgabe. Die Automatensicht
einer Komponente erméglicht es zudem, Abhangigkeiten zwischen Zustand und
Interaktionsverhalten anzugeben.

Die Formulierung fachlicher Anforderungen bedeutet in unserem Systemmodell
die Festlegung von Eigenschaften der Realis erungsbeziehung zwischen fachlicher
Aufgabenstellung und dem durch Softwaresystem und Umgebung gegebenen
Komponentennetzwerk. Im Systemmodell erfassen wir diese Realisierungsbezie-
hung im wesentlichen durch zwei Abbildungen:

«  Durch eine Ahnlichkeitsabbildung zwischen dem fachlichen Zustandsraum
und dem durch die Netzwerkkomponenten aufgespannten Zustandsraum
stellen wir den Zustandsaspekt einer Realisierungsbeziehung dar. Konkret
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verwenden wir das Konzept des Rechenstruktur-Homomorphismus, wie er
aus der algebraischen Spezifikation bekannt ist (vergleiche etwa [Wir90]).

e Den Verhaltensaspekt decken wir durch eine Abbildung ab, durch welche
Prozessereignissen die zul&ssigen Realisierungsalternativen in Form einer
Menge von Ausfuihrungsfolgen des Komponentennetzwerkes zugeordnet
werden. Mittels dieser Abbildung kdnnen wir aus der Menge der fachli-
chen Ablaufe, die Menge der zulassigen Ausfihrungsfolgen des Kompo-
nentennetzwerkes ableiten. Dabei stiitzen wir uns auf die fur Partialord-
nungsmodelle bekannte Step-Semantik ab (vergleiche etwa [GG98)).

Produktmodell.

Bei der Definition der verschiedenen Arten von Entwicklungsprodukten verfolgen
wir einen modularen Ansatz. Um die Ergebnisse , kleiner Entwicklungsschritte
festhalten zu konnen, definieren wir Produktarten, die sich auf einen bestimmten
Entwicklungsinhalt beschranken, zum Beispiel die Spezifikation eines abstrakten
Datentypen. Die Gesamtheit dieser grundlegenden Produktarten deckt alle metho-
disch wichtigen Sichtweisen auf jeden einzelnen Inhalt unseres Systemmodells ab.
Wir verwenden grundlegende Produktarten als Bausteine fur umfassendere, im
algemeinen mehrere Inhalte adressierende Produktarten. Mit Hilfe umfassender
Produktarten strukturieren wir Entwicklungsergebnisse im Grossen, die typischer-
weise nicht Ergebnis einzelner Entwicklungsaktivitéten, sondern von Phasen dar-
stellen. Ein Beispid ist die Produktart der Anforderungsspezifikation als Ergebnis
der Anforderungsanal yse-Phase.

Grundsétzlich differenzieren wir Produktarten sehr fein, um den jeweiligen metho-
dischen Zweck einer Produktart klar zum Ausdruck bringen zu kénnen. So unter-
scheiden wir beispiel sweise zwischen der exakten und der exemplarischen Spezifi-
kation eines Geschéftsprozesses.

Die Elemente unseres Produktmodel|s lassen sich wie folgt grob charakterisieren:

Die Produktarten, die wir zur Beschreibung fachlicher Datensorten einfihren, ori-
entieren sich an Techniken der algebraischen Spezifikation.

Die Spezifikation fachlicher Abléufe strukturieren wir durch Produktarten zur An-
gabe von Lebendigkeits- und Sicherheitseigenschaften, was flr die Verhaltensspe-
zifikationen verteilter Systeme angemessen und bewahrt ist. Wir zeigen, dass die
aus der Praxis bekannten Geschéaftsprozessbegriffe eine spezielle Form von Leben-
digkeitseigenschaft darstellen.

Die Spezifikation des zu entwickelnden Softwaresystems und dessen Umgebung
bedeutet die Angabe von topologischen und von Verhaltenseigenschaften der je-
weiligen Komponenten-Netzwerke. Die getrennte Spezifikation unterschiedlicher
Aspekte unterstiitzen wir durch Produktarten, mit Hilfe derer die topologischen
Aspekte von Netzwerken unabhéngig von Verhaltensaspekten beschrieben werden
konnen. Die V erhaltensspezifikation von Netzwerken decken wir, wie fur fachliche
Ablaufe, durch Produktarten zur Spezifikation von Lebendigkeits- und Sicherheits-
eigenschaften ab. Erganzt werden diese durch Produktarten zur Charakterisierung
der Automatensicht und des beobachtbaren V erhatens einzelner Komponenten.
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1.3.1 Integration

Aufgrund des Ziels, in Form unseres Produktmodells eine Grundlage fur umfas-
sende und durchgangige Entwicklungsprozesse zu schaffen, ist die Integration
einer Vielzahl von Entwicklungsinhalten und -Produkten ein wesentlicher Aspekt
dieser Arbeit. Unter Integration wird im allgemeinen der Zusammenschluss sowie
die Verbindung zu einem Ganzen verstanden. Konkret steht der Begriff der
Integration beispielsweise in der Sprachwissenschaft fur die V erschmelzung unter-
schiedlicher Sprachen zu einer Schriftsprache. In dieser Arbeit findet Integration an
verschiedenen Stellen statt, auf die wir im Folgenden eingehen.

Integration von Entwicklungsinhalten im Systemmodell.

Grundlegend fir die Integration von Entwicklungsprodukten ist die Integration
ihrer Inhalte. Wir erreichen die Integration der Inhalte der drei behandelten Ent-
wicklungsaufgaben, indem wir die Modelle der verschiedenen Inhalte in unserem
Systemmodell zueinander in Bezug setzen.

FS

Fachlicher
Zustandsraum

KS
Zustandsraum
des Komponenten-Netzwerkes

Integration

Homomorphismus
KS - FS

KS
Zustandsraum
des Komponenten-Netzwerkes

FS
Fachlicher
Zustandsraum

Abbildung 1.5: Integration von Zustandsraumen im Systemmodell.

Beispiel eines Entwicklungsinhaltesist der fir eine Software-Entwicklung relevan-
te Ausschnitt des Zustandsraums eines Unternehmens. Einen weiteren Entwick-
lungsinhalt stellt der Zustandsraum dar, der durch die Komponenten des zu entwi-
ckelnden Softwaresystems und dessen Umgebung gebildet wird. Letzteren
bezeichnen wir im Folgenden als Netzwerk-Zustandsraum. Beide Zustandsrdume
modellieren wir durch Rechenstrukturen, welche jeweils die ausgezeichnete, mit
Sate bezeichnete Sorte der Zustandswerte umfassen. Von einer sinnvollen Ent-
wicklung erwarten wir, dass der fachliche durch den Netzwerk-Zustandsraum reali-



1.3 Vorgehensweise 15

siert wird. Das heil?t, dass fachliche Information durch die Komponenten des Soft-
ware-Umgebungs-Netzwerkes geeignet abgebildet wird. Dementsprechend integ-
rieren wir beide Entwicklungsinhalte im Systemmodell anhand einer Ahnlichkeits-
abbildung zwischen den Zustandsréumen (vergleiche Abbildung 1.5). Konkret ist
die Ahnlichkeitsabbildung ein Rechenstruktur-Homomorphismus. Selbst wenn
diese Ahnlichkeitsabbildung im Rahmen einer Entwicklung nicht explizit angege-
ben wird, so haben wir damit im Systemmodell in jedem Fall die Forderung der
Existenz einer solchen Abbildung aufgestellt und damit ein Konsistenzkriterium
fr die beiden genannten Entwicklungsinhalte formuliert.

Integration von Produktarten.

Wie eingangs des Kapitels erwahnt, entstehen im Rahmen einer schrittweisen Ent-
wicklung eine Vielzahl unterschiedlicher Arten von Entwicklungsprodukten. Dar-
aus ergibt sich die Notwendigkeit der Integration der verschiedenen Produktarten,
das heild deren ,Verschmelzen zu einer Spezifikationssprache*. Wir erreichen
diese Integration, indem wir die Bedeutung aller Produktarten unseres Produktmo-
dells anhand des einen Systemmodells definieren (vergleiche Abbildung 1.4). Auf
diese Weise ergeben sich Zusammenhange zwischen Produkten aus den im Sys-
temmodell festgelegten Zusammenhangen zwischen Entwicklungsinhaten. Wir
sprechen von einer integrierten Produktsemantik.

Beispielsweise sind zwei Produkte, die den fachlichen beziehungsweise den Netz-
werk-Zustandsraum eindeutig festlegen nur dann konsistent, wenn zwischen den
beiden spezifizierten Zustandsrdumen eine dem Systemmodell entsprechende Ahn-
lichkeitsabbildung existiert. Legt eines der Produkte nur einige Eigenschaften des
Netzwerk-Zustandsraums fest, dann ist es mit dem anderen Produkt vereinbar, falls
ein Netzwerkzustandsraum existiert, der die geforderten Eigenschaften erfiillt und
zudem (geméa’ dem Systemmodell) &hnlich zu dem eindeutig spezifizierten fachli-
chen Zustandsraum ist.

Partialitat von Produkten.

Eine weitere Anforderung an eine integrierte (Produkt-)Semantik ergibt sich aus
der Tatsache, dass wir mit einem Produkt im allgemeinen nicht die Gesamtheit der
Inhalte einer Entwicklung, sondern nur einen Teil davon erfassen, da

e nur bestimmte Aspekte, wie etwa Struktur ohne Verhalten

e nur bestimmte ,,Bausteine*, wie etwa nur eine bestimmte Komponente des
betrachteten Softwaresystems oder nur ein bestimmter Geschaftsprozess

e nur bestimmte, aber nicht notwendigerweise ale Eigenschaften von Inhal-
ten, etwa nur Sicherheits- und keine Lebendigkeitseigenschaften des Ver-
haltens oder nur einige aber nicht ale L ebendigkeitseigenschaften

beschrieben werden. Durch ein Produkt legen wir also im algemeinen einige Ei-
genschaften bestimmter Inhalte fest und lassen andere Eigenschaften der adressier-
ten Inhalte sowie die Eigenschaften der anderen Inhalte einer Entwicklung offen.
Ein Produkt kann daher als partielle Spezifikation verstanden werden. Diese Partia
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litdt muss sich auf geeignete Weise in der Bedeutung, das heif3t der Semantik von
Produkten widerspiegeln. Wir interpretieren daher Produkte wie folgt:

Jede Gesamtheit von Entwicklungsinhalten erftillt die durch ein Produkt
gegebene Jpezfikation, wenn sie die fur die adressierten Inhalte formulier-
ten Eigenschaften erflllt. Alle offen gelassenen Eigenschaften konnen be-
liebig ausgepragt sein, solange die im Systemmodell definierten Zusam-
menhange zwischen Inhalten erflllt sind.

Wir bezeichnen eine Gesamtheit von Entwicklungsinhalten, die eine Aus-
préagung des Systemmodells darstellt, auch als ein Entwicklungssystem.
Ein Produkt steht damit fir die Menge von Entwicklungssystemen, welche
das Produkt (entsprechend obiger Festlegung) erfillen.

Diese Form der Semantik, die dhnlich zu der sogenannten losen Semantik aus An-
sétzen algebraischer Spezifikationen ist und einer Interpretation von Produkten im
Sinne der Unterspezifikation entspricht, ist in Abbildung 1.6 schematisch darge-
stellt.

Produkt x Produkt y

durch Systemmodell
charakterisierte Menge
von Entwicklungssystemen

Produkt-Menge {x, y}

ﬂ} steht fiir

“durch Produkt charakterisierte
Entwicklungssysteme’

Abbildung 1.6: Semantik von Produkten und Produktmengen.

Das folgende Beispiel illustriert die oben beschriebene Produktsemantik: Sei ein
Produkt gegeben, welches ausschliefdich die Kommunikationsverbindungen, das
heif% die syntaktische Schnittstelle, einer Komponente k des zu entwickelnden
Softwaresystems festlegt. Das Produkt wird durch jedes Entwicklungssystem er-
flllt, das die Komponente k mit entsprechender Schnittstelle als Teil des Software-
systems enthdlt. Ein das Produkt erfillendes Entwicklungssystem kann beispiels-
weise beliebige weitere Komponenten mit beliebigen Schnittstellen umfassen
solange dadurch die im Systemmodell fir ein Netzwerk geforderten Eigenschaften
erhalten bleiben. In unserem Systemmodell lassen wir beispielsweise nur Punkt-zu-
Punkt-V erbindungen zwischen Komponenten zu. Da mit der Schnittstellenspezifi-
kation der Komponente k weder explizit noch implizit Aussagen Uber Zustandsei-
genschaften gemacht werden, kann zudem beispielsweise auch der fachliche Zu-
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standsraum eines Entwicklungssystems, ebenso wie andere nicht adressierte Inhal-
te, beliebig ausgepragt sein.

Die gewéhlte Produktsemantik hat den methodisch wichtigen Vorteil, dass wir
Entwicklungsprodukte auf sehr einfache und intuitive Weise zu umfassenden Pro-
dukten einer Entwicklung komponieren und damit integrieren kdnnen: Aus logi-
scher Sicht kénnen wir Komposition durch Konjunktion abbilden, aus mengentheo-
retischer Sicht ergibt sich die Bedeutung einer Menge von Produkten durch
Bildung der Schnittmenge der Entwicklungssystem-Mengen, die durch jedes ein-
zelne Produkt definiert sind (vergleiche Abbildung 1.6). Dadurch wird insbesonde-
re die Integration aler im Rahmen einer Entwicklung erstellten Produkte moglich.
Zudem ergibt sich auf diese Weise ein klares Konsistenzkriterium: eine Produkt-
menge ist genau dann konsistent, wenn sie eine nichtleere Menge von Entwick-
lungssystemen beschreibt; das heifd, wenn mindestens ein Entwicklungssystem
exigtiert, das die durch die Produktmenge geforderten Eigenschaften erfillt.

1.4  Ergebnisse

Mit dem in dieser Arbeit vorgestellten Produktmodell schaffen wir eine Grundlage
fur die Definition von Entwicklungsprozessen fir verteilte Informationssysteme.
Unser Produktmodell deckt drei Kernaufgaben einer Systementwicklung ab, wobei
die vorgestellten Produktarten so aufeinander abgestimmt sind, dass bruchfreie
Ubergénge von der Unternehmensspezifikation, tiber die Anforderungsspezifikati-
on bishin zum detaillierten Softwaresystem-Entwurf ermoglicht werden.

Mit der feinen Differenzierung von Produktarten, etwa zwischen partiellen und
exakten Datentypspezifikationen, stellen wir Elemente zur Dokumentation von
Entwicklungsergebnissen im Kleinen wie im Grossen zur Verfligung, was fir ein
schrittweises Vorgehen ebenso von Bedeutung ist, wie etwa firr ein effektives An-
derungsmanagement. Eine solche Differenzierung ist aus einigen formalen Metho-
den bekannt, in existierenden Vorgehensmodellen aber nicht oder nur in Ansétzen
zu finden.

Dasin dieser Arbeit entwickelte Systemmodell ist zum einen a's semantische Basis
des Produktmodells von Bedeutung. Dartber hinaus geben wir mit unserem Sys-
temmodell eine umfassende, mathematisch fundierte und damit prézise Begriffs-
welt, das heif¥ Ontologie, fur Kerninhalte einer Informationssystementwicklung
an. Unsere Arbeit gibt somit ein Beispiel daftir, wie ein Schwachpunkt vieler exis-
tierender Vorgehensmodelle, ndmlich das Fehlen eines expliziten Modells der
Entwicklungsinhalte, Uberwunden werden kann. Explizit und prézise formulierte
Entwicklungsinhalte helfen, ein einheitliches Versténdnis der an einer Entwicklung
Betelligten zu erreichen und somit Missverstandnisse zu vermeiden, was wiederum
V oraussetzung fur eine effiziente Entwicklung ist.

Im Einzelnen erzielen wir mit dem Systemmodell folgende Ergebnisse:

Als Grundlage der Unternehmensspezifikation umfasst das Systemmodell ein Mo-
dell fachlicher, abstrakter Datentypen und ein Modell des aus zustandskapsel nden
Objekten modular aufgebauten, fachlichen Zustandsraums. Wir integrieren beide
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Modelle, indem wir Objekte anhand der abstrakten Datentypen klassifizieren und
damit festlegen, welche Zusténde ein Objekt einnehmen kann und welche
Zugriffsoperationen auf Objektzustanden zulassig sind. Damit schaffen wir die
Moglichkeit, wertbasi erte algebrai sche Techniken im Kontext einer zustandsbasier-
ten Modellierung einzusetzen. Dies ermdglicht beispielsweise die Kombination
algebraischer Techniken mit der Entity-Relationship-Modellierung [Che76] oder
mit objektbasierten Ansétzen (siehe etwa [CY 91], [JEJO4]).

Unser Daten- und Zustandsmodell garantiert zudem klare Spezifikationen unter
anderem dadurch, dass die Seiteneffektfreiheit von Operationen auf zustandskap-
selnden Einheiten garantiert ist. Diesist ein signifikanter Vorteil gegentiber objekt-
orientierten Modellen, in denen Objekte as interagierende Einheiten verstanden
werden. Gegeniber der Entity-Relationship-Modellierung hat unser Ansatz einen
Vorteil mit objektorientierten Modellen gemeinsam. Neben Selektoroperationen,
das heifd Attributen, kénnen auch die zuldssigen zustandsdndernden Operationen
durch Klassifikation von Objekten, beziehungsweise von Entitéaten, festgelegt wer-
den.

Ein praxistaugliches Modell fachlicher Abl&ufe erhalten wir, indem wir diese durch
einen Partidlordnungsansatz erfassen, wodurch der konzeptuelle Kern bewahrter
Techniken zur Geschéftsprozessspezifikation, wie Petri-Netze [Rei95] und ereig-
nisgesteuerte Prozessketten [Schee98], abgedeckt ist. Geschéftsprozessmodelle
sind zudem gepragt durch zustandsbezogene Prozessereignisse: die Abfragen von
Zustandseigenschaften bestimmen den Verlauf von Prozessen und Zusténde wer-
den in Prozessschritten verandert. Daher sind Zustands- und Verhaltensmodell in
Bezug zu setzen. Wir erreichen diesin dieser Arbeit dadurch, dass wir die Anwen-
dung der, wie oben beschrieben, durch Klassifikation festgelegten Zugriffsoperati-
onen auf fachliche Objekte, als Tellmenge der zuldssigen Prozessereignisse festle-
gen. Damit integrieren wir fachliche Daten-, Zustands- und Verhaltenssicht zu
einem umfassenden Modell fachlicher Aufgabenstellungen von Informationssys-
temen.

Neben der Aufgabenstellung, ist die softwaretechnische Sicht seiner Realisierung
Inhalt des Systemmodells. Wie erwédhnt, modellieren wir das Softwaresystem und
seine Umgebung al's Komponentennetzwerk und stiitzen uns dabei auf das Verhal-
tensmodell der stromverarbeitenden Funktionen der Methode FOCUS [BSO00].
FOCUS konzentriert sich auf die Verhaltensspezifikation. Da ein Softwaresystem
neben dem Verhalten auch durch seine Topologie, das heif3 durch die Dekomposi-
tion in Komponenten, charakterisiert ist, stellt die Spezifikation topol ogischer Ei-
genschaften einen wichtigen Teil eines Softwareentwurfs dar. Beispielsweise kann
die Topologie eines Softwaresystems entscheidend fur die Erfillung von Qualitéts-
kriterien, wie Erweiterbarkeit, sein. Wir ermdglichen mit unserem Systemmodell
die integrierte Spezifikation von Topologie und Verhalten, indem wir das Verhal-
tensmodell aus FOCUS um strukturelle Aspekte von Netzwerken erganzen.

In Entwicklungsstandards, wie beispielsweise dem V-Modell [BDI97] und der
|EEE Software Requirements Specification (SRS) [DT90], wird gefordert, dassim
Rahmen einer Anforderungsspezifikation Anforderungen an das Softwaresystem
aus fachlicher Sicht gegeben werden, wobei diese Sichtweise abstrakt dadurch
charakterisiert wird, dass das WAS ohne das WIE zu beschreiben ist. Was dies
konkret bedeutet, bleibt teilweise unklar. Im Unterschied dazu, treffen wir in unse-
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rem Systemmodell eine klare Unterscheidung zwischen dem WAS, repréasentiert
durch die fachliche Aufgabenstellung, und dem WIE, représentiert durch das Kom-
ponentennetzwerk von Softwaresystem und Umgebung. Zusétzlich geben wir im
Systemmodell Elemente zur Charakterisierung der Realisierungsbeziehung zwi-
schen Aufgabenstellung und Softwaresystem-Umgebungs-Netzwerk an, womit uns
ein klarer Begriff fachlicher Anforderungen, als Eigenschaften dieser Redisie-
rungsbeziehung, zur Verflgung steht.

Wesentliches Element der Realisierungsbeziehung ist die Interpretation eines fach-
lichen Ablaufs als Menge von Ausfihrungsspuren eines Komponentennetzwerkes.
Hierzu fuhren wir die bekannte Step-Semantik von Partial ordnungsmodellen (ver-
gleiche etwa [GG98]) weiter, zu einer Semantik die auf die Spezifika unseres Pro-
zess- und Spurmodells eingeht. Damit stellen wir einen Bezug her zwischen einem
Partial ordnungsmodell mit echter Nebenl&ufigkeit und einem Spurmodell, in dem
Parallelitét durch Interaktion auf paralelen Kandlen modelliert wird. Zudem wird
der in beiden Modellen enthaltene Zustandsaspekt geeignet beriicksichtigt. Damit
setzen wir ein fir die fachliche Verhaltenssicht geeignetes Modell zu einem fir die
softwaretechnische Verhaltenssicht geeigneten Modell in Bezug, und leisten einen
wichtigen Beitrag zur Integration von Unternehmens- und Softwaremodellierung.

Die mit dem in dieser Arbeit definierten Produktmodell erreichten Ergebnisse fas-
sen wir wie folgt zusammen:

Die Produktarten zur fachlichen Datenspezifikation wahlen wir geeignet fir den
Einsatz algebraischer Techniken, jedoch unabhéngig von spezifischen Notationen.
Fur eine schrittweise Entwicklung ist es nétig, zwischen Spezifikationen unter-
scheiden zu kénnen, die einige aber nicht notwendigerweise alle Eigenschaften
adressierter Datensorten und Operationen angeben, und solchen, mit denen wir den
Anspruch verbinden, ale Eigenschaften anzugeben. Hierzu fihren wir entspre-
chend differenzierte Arten von Entwicklungsprodukten ein, was as Veralgemeine-
rung des bekannten Konzepts hierarchischer Spezifikationen (vergleiche etwa
[WPP+83] und [Bre9l]) verstanden werden kann und wodurch wir den systemati-
schen Einsatz algebraischer Spezifikationstechniken weitergehend unterstiitzen.

Die Strukturierung von V erhaltensspezifikationen reaktiver Systeme in Lebendig-
keits- und Sicherheitseigenschaften ist bekannt und bewéhrt, so dass wir uns bei
der Definition der Produktarten zur (fachlichen) Verhatensspezifikation daran
orientieren. Neu ist jedoch eine Form von Lebendigkeitseigenschaft, die eine Ver-
allgemeinerung der, aus dem Bereich der temporalen Logik (vergleiche zum Bei-
spiel [MP92]) bekannten Klasse der Reaktionseigenschaften (leadsto oder response
properties) darstellt. Wir analysieren praxisrelevante Definitionen des Geschéfts-
prozessbegriffes und zeigen, dass dieser Reaktionseigenschaften entspricht, in de-
nen Reaktionen nicht, wie bisher Ublich, durch atomare Ereignisse, sondern durch
(im allgemeinen aus mehreren, kausal geordneten Ereignissen bestehende) Prozes-
se beschrieben werden. Durch diese Verallgemeinerung kommen wir zu einer pra-
xistauglichen, gut skalierenden Verhatenssicht. Wir geben eine mathematische
Definition dieser Form von Verhaltenseigenschaft und damit des Geschaftspro-
zessbegriffes an. In Form fein differenzierter Produktarten, wie Geschaftsprozess-
szenarien und exakten Geschéftsprozessspezifikationen, stellen wir Mittel zur
schrittweisen Charakterisierung von Geschaftsprozessen zur Verfiigung.
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Die Spezifikation von Eigenschaften der AulRensicht (Black Box View) verteilter
Systeme in Form von Komponentennetzwerken anzugeben, ist bewahrt und ent-
spricht der Anwendung des Prinzips ,divide et imperd‘’. Die Methode FOCUS
[BSO0] fuhrt diese Form der Spezifikation unter dem Begriff der zusammengesetz-
ten Spezifikationen (composite specifications) ein. Wie erwéhnt, ist jedoch auch
die Spezifikation der Innensicht (Glass Box View) und damit der Topologie eines
verteilten Systems, eine bedeutsame Entwicklungsaufgabe. Wir flhren daher Pro-
duktarten zur Spezifikation der Innensicht ein, die eine Unterscheidung erlauben,
zwischen der Festlegung von in einer Topologie einzuhaltenden Schnittstellen und
der exakten Festlegung einer Topologie. Damit fassen wir in existierenden Ansét-
zen nur unscharf differenzierte Produktarten, die haufig als logische oder konzep-
tuelle sowie al's technische Architektur bezeichnet werden, prézise.

Neben Architektur-Spezifikationen steht die Produktart der Anforderungsspezifika
tion fr ein Entwicklungsergebnis im Grossen. Der Zweck einer Anforderungsspe-
zifikation ist die Charakterisierung des zu entwickelnden Softwaresystems aus
fachlicher und aus Nutzersicht. Diese Sichtweisen kdnnen wir anhand der in unse-
rem Systemmodell formulierten Realisierungsbeziehung, zwischen der Aufgaben-
stellung und dem, aus dem Softwaresystem und dessen Umgebung gebildeten
Komponentennetzwerk, klar fassen. Dies ermoglicht uns die prazise Konkretisie-
rung des Kerns von in Entwicklungsstandards vorgegebenen Produktarten, wie
dem sogenannten Pflichtenheft [Bal96], den Anwenderforderungen des V-Modells
[BDI97], oder der |EEE Software Requirements Specification aus [DT90].

1.5 Verwandte Arbeiten

Die vorliegende Arbeit ist durch eine Vielzahl existierender Arbeiten beeinflusst,
auf die wir im Folgenden eingehen.

Erste Ansédtze zur Erzeugung eines Synergieeffektes zwischen pragmatischen und
formalen Methoden werden in den Arbeiten von Huf3mann [Hul293a, Huf393b]
deutlich, der diese Idee in [HuR97] mit den in SSADM verwendeten Beschrei-
bungstechniken ausgefiihrt hat.

Die Vorgehensweise, anhand eines umfassenden mathematischen Systemmodells
unterschiedlichen spezifikatorischen Sichten eine prazise und integrierte Semantik
Zu geben, Ubernehmen wir aus [Rum96]. In [Rum96] wird ein mathematisches
Modell fur den Entwurf verteilter objektorientierter Systeme definiert. Ahnlich zur
vorliegenden Arbeit dient dabei das aus der Methode FOCUS [BS00] bekannte
Komponentenmodell als Grundlage. Ein Unterschied besteht darin, dass wir Kom-
ponenten in ihrer in FOCUS vorgestellten Allgemeinheit verwenden, wahrend in
[Rum9g] spezielle Arten von Komponenten definiert werden, die eine geeignete
Modellierung von Objekten im Sinne der Objektorientierung darstellen.

In [Rum96] stehen Entwicklungsproduktarten, die dort Dokumentarten genannt
werden, im Vordergrund, die fir den Entwurf objektorientierter Softwaresysteme
bestimmt sind, so dass diese Dokumentarten als Spezialisierungen beziehungswei-
se Erganzungen von Produktarten verstanden werden kénnen, wie wir sie in Kapi-
tel 5 zur komponentenbasierten Spezifikation einfihren. Insbesondere wird in
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[Rum96] ein Automatenmodell definiert, das wir auch in unserer Arbeit einsetzen.
Der in [Rum96] vorgestellte Verfeinerungskal kil fir Automaten ist somit auch im
Kontext unseres Produktmodel s anwendbar.

Auch [Bro95] ist eine der ersten Arbeiten, in denen mehrere mathematische Model-
le zu einem umfassenden Systemmodell kombiniert werden, um darauf aufbauend
unterschiedlichen spezifikatorischen Sichten eine integrierte Semantik zu geben.
Das in [Bro95] vorgestellte Systemmodell enthdlt Elemente der komponentenba:
sierten Perspektive unseres Systemmodel s auf hohem Abstrakti onsniveau.

Ahnlich zur vorliegenden Arbeit, ist es ein Ziel von [Pag98b] einen Bezug zwi-
schen der Unternehmensspezifikation und der Softwaresystemspezifikation herzu-
stellen. Im Unterschied zu unserer Arbeit werden in [Pae98b] Entwicklungsinhalte
und -produktarten im wesentlichen informell beschrieben, da der Fokus nicht auf
Details der Daten-, Zustands- und Verhaltensmodellierung liegt, sondern vielmehr
auf einer methodischen Vorgehensweise, um systematisch von einer Unterneh-
mensspezifikation, Uber die Spezifikation des Softwaresystems aus Nutzersicht, zu
einem objektorientierten Entwurf des Softwaresystems zu kommen. Daher kann
den in [Pae98b] eingesetzten Modellierungskonzepten, erfasst in dem sogenannten
Konzeptmodell, anhand unseres Systemmodells eine mathematische Bedeutung
gegeben werden und auf diese Weise eine Festlegung von offen gelassenen Details
getroffen werden. Ein @hnlicher Zusammenhang besteht zu den Produktarten aus
[Pae98b]. Somit stellt die in [Pag98b] vorgeschlagene V orgehenswei se einen mog-
lichen, geeigneten methodischen Rahmen fir den Einsatz unseres Produktmodells.

Wie in der vorliegenden Arbeit, werden in [Web91] Anforderungen an ein Soft-
waresystem beziiglich einer globalen, das heift umfassenden und ganzheitlich be-
schriebenen Aufgabenstellung formuliert und in einem komponentenbasierten
Entwurf des Softwaresystems umgesetzt. Sowohl Entwicklungsinhate as auch
spezifikatorische Sichten werden in [Web91] mathematisch definiert. Im Unter-
schied zur vorliegenden Arbeit, werden in [Web91] Daten- und Datenzustandsas-
pekte nicht explizit modelliert, was jedoch fur die Entwicklung von Informations-
systemen wesentliche Elemente sind. Ahnlichkeiten bestehen bei  der
Verhaltensspezifikation in Form von Sicherheits- und L ebendigkeitseigenschaften.
Fir den Ubergang von globalen zu komponentenlokalen V erhaltensei genschaften
wird in [Web91] eine detaillierte methodische V orgehensweise vorgeschlagen, die
auch fur den Einsatz unseres Produktmaodel |s wertvolle Hilfestellung bieten kann.

Wahrend in [Web91] die globale Verhatenssicht auf einem Interleaving-Modell
basiert, wird mit [Bro89] ein erster Ansatz unternommen Elemente der Methodik
aus [Web91] auf ein Partialordnungsmodell, @hnlich zu unserem Modell fachlicher
Ablaufe, zu Ubertragen. Damit liegt [Bro89] in diesem Punkt ndher an unserem
Ansatz als [Web91].

In Abschnitt 1.3 erwahnen wir den Einsatz eines auf Spurmengen basierenden Ver-
haltensmodells, dhnlich dem in [Kri01] vorgestellten. Der in [Krii01] behandelte,
methodische Einsatz von Sequenzdiagrammen bietet daher wertvolle Hilfestellung
fur die Verwendung dieser Notation fir unsere Produktarten zur Spezifikation von
Netzwerkverhalten. Auch der Ubergang von komponenteniibergreifenden Verhal-
tenseigenschaften zu komponentenlokalen Automatenspezifikationen wird in
[Kri01] behandelt.
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In [Bre9l1] wird eéin Rahmenwerk zur Integration zustandsfreier, algebraischer Spe-
zifikation abstrakter Datentypen mit der zustandsbehafteten Beschreibung von
Klassen im Sinne imperativer objektorientierter Programmiersprachen definiert.
Hierflr wird, wie in unserem Systemmodell, die abstrakte zustandsfreie Sicht mit
der konkreten zustandsbehafteten Sicht in Bezug gesetzt. Jedoch orientiert sich die
Zustandsbasierte Sicht in [Bre91] an Objektgeflechten, wie sie durch objektorien-
tierte Programmiersprachen definiert werden kénnen. Im Unterschied dazu, wahlen
wir in der vorliegenden Arbeit ein einfacheres, fir unseren Zweck der fachlichen
Zustandsmodellierung passenderes Zustandsmodell, das auf einfachen Belegungs-
abbildungen basiert. Ein weiterer Unterschied besteht darin, dass in [Bre9l] die
beiden Sichten in Form einer Korrektheitsbeziehung korreliert werden, wéahrend in
unserem Ansatz durch abstrakte Datentypen Eigenschaften der zustandsbasierten
Sicht determiniert sind.

Viel Einfluss auf die in der vorliegenden Arbeit definierten Produktarten haben
eine Reihe praxistauglicher, informeller Vorgehensmodelle, die wir bereits in Ab-
schnitt 1.3 nennen und die von allgemeinen Standards, wie dem deutschen V-
Modell [BDI97], bis hin zu spezifischeren Anséatzen, wie dem Unified Process
[JBR99], reichen.

Fir die Entwicklungsprodukte zur Formulierung einer fachlichen Aufgabenstellung
orientieren wir uns an Ansdtzen der Unternehmensspezifikation, wie [Schee98],
[Ost95a], [WFMC99] und [OHM+91] und der oben bereits genannten Arbeit von
Paech [Pae98b] .

1.6 Aufbau der Arbeit

Aus der oben geschilderten Vorgehensweise ergibt sich folgender Aufbau der Ar-
beit:

In Kapitel 2 gehen wir zun&chst darauf ein, was wir unter einem Systemmodel | der
Entwicklungsinhalte und unter Entwicklungsprodukten verstehen, und auf welche
Weise wir die Semantik von Entwicklungsprodukten anhand des Systemmodells
angeben. AnschlieRend daran definieren wir das Systemmodell in folgender Rei-
henfolge:

e Ganzheitliche Perspektive: Systemmodell-Anteil zur Modellierung einer
fachlichen Aufgabenstellung

e Komponentenbasierte Perspektive: Anteil zur Modellierung des zu entwi-
ckelnden Softwaresystems und seiner Umgebung

e Perspektiven-Zusammenhéange: Anteil zur Modellierung der Redisie-
rungsbeziehung zwischen Aufgabenstellung und dem betrachteten Soft-
waresystem zusammen mit dessen Umgebung

In Kapitel 3 bis 5 definieren wir grundlegende Produktarten, die im wesentlichen
einen Systemaspekt adressieren. Die in Kapitel 3 definierten Produktarten dienen
der Spezifikation fachlicher Datentypen und des fachlichen Zustandsraums. Die
Spezifikation fachlicher Ablaufe behandeln wir in Kapitel 4. Produktarten zur
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komponentenbasierten Spezifikation von Softwaresystem und Umgebung sind
Gegenstand von Kapitel 5.

Unter Verwendung der grundlegenden Produktarten geben wir in Kapitel 6 kom-
ponierte Produktarten zur Erfassung umfassender Entwicklungsergebnisse an, dar-
unter die Produktart der Anforderungsspezifikation sowie der Schnittstellen- und
Realisierungsarchitektur des Softwaresystems.

In Kapitel 7 gehen wir auf Themen ein, dieim Umfeld dieser Arbeit liegen.

Kapitel 8 enthdlt Definitionen grundlegender Begriffe und Konzepte, die wir in
unserer Arbeit verwenden, dabel aber im wesentlichen auf existierende Arbeiten
zurickgreifen.

1.7  Durchgéngiges Beispiel

Die eingefthrten Entwicklungsinhalte und Entwicklungsproduktarten verdeutli-
chen wir durchgehend anhand der Entwicklung eines Softwaresystems zur Verwal-
tung einer Bibliothek. Hierbel beschranken wir uns auf einen Ausschnitt der Ge-
samtfunktionalitdt und nehmen Vereinfachungen vor, um den Umfang gering zu
halten und trotzdem madglichst viele Gesi chtspunkte anzusprechen.

Wir nehmen an, dass das zu entwickelnde Softwaresystem mehrere Nutzer poten-
tiell gleichzeitig bei den Geschaftsprozessen der Vormerkung, Ausleihe und Riick-
gabe von Medien einer Bibliothek unterstiitzen soll. Zu diesem Zweck verwaltet
das System die Leserdaten und den Medienbestand einer Bibliothek.

Leser und Bibliotheksangestellte stellen die beiden Arten von Nutzern des Systems
dar. Fir Leser sa lediglich die Durchfiihrung von Vormerkungen zuléssig, Biblio-
theksangestellte sollen jedoch die Moglichkeit haben ale Geschaftsprozesse durch-
zufthren.

Das Bibliothekssystem soll hinsichtlich der unterstiitzten Geschéftsprozesse ein-
fach erweiter- und &nderbar sein.
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2.1  Einleitung

Unter einem Entwicklungsprozess verstehen wir die schrittweise Erarbeitung von
Entwicklungsinhalten. Beispielsweise dienen die ersten Entwicklungsschritte eines
Forward-Engineering-V orgehens der Erarbeitung der zu |6senden fachlichen Auf-
gabenstellung. Die daran anschlieffenden Entwicklungsschritte haben die Erarbei-
tung einer softwaregestiitzten Losung dieser Aufgabenstellung zum Ziel.

V oraussetzung fir einen systematischen und bruchfreien Entwicklungsprozess sind
aufeinander abgestimmte Entwicklungsschritte. Das setzt wiederum voraus, dass
die zu erbringenden Ergebnisse, das heifdt die Entwicklungsprodukte, aufeinander
abgestimmt und die Zusammenhéange zwischen ihnen eindeutig festgelegt sind.
Beispielsweise miussen Anforderungsspezifikation und Software-Architektur so
aufeinander abgestimmt sein, dass klare Kriterien existieren, die angeben, wann
eine Software-Architektur eine Anforderungsspezifikation erfiillt.

Im wesentlichen existieren bereits zwei unterschiedliche Ansétze, um inhaltliche
Zusammenhange zwischen Entwicklungsprodukten anzugeben:

e Ein Ansatz ist die Angabe von Zusammenhangen jewells fir Paare einer
gegebenen Menge von Produktarten, beispielsweise zwischen Spezifikati-
onen von Ablaufsequenzen (Systemlebenszyklen) und Automatenspezifi-
kationen eines Systems. Der sogenannte viewpoint-Ansatz [NKF94] ist
von dieser Art.

e Eine andere Mdglichkeit ist die, ein umfassendes Modell aller Entwick-
lungsinhalte festzulegen, und die Bedeutung aller Produktarten anhand die-
ses einen Modells anzugeben. Produktzusammenhange ergeben sich damit
aus denim Modell festgel egten Zusammenhangen zwischen den jeweiligen
Produktinhalten. [Bre98, HulR97, Rum96] sind Beispiele fur Arbeiten, in
denen dieser Ansatz verfolgt wird.

Wir wahlen letztere Variante, da sie die weitreichendere darstellt: Paarweise Pro-
duktbeziehungen konnen aus den Beziehungen ihrer Inhalte schliissig abgeleitet
werden. Ein sinnvolles Modell vorausgesetzt, dienen die im Modell festgelegten
inhaltlichen Zusammenhéange quasi der Begriindung von Produktbeziehungen.
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Unser Modell der Entwicklungsinhalte nennen wir das Systemmodell (der Entwick-
lung). Dieses Modell dient zum einen, wie erwahnt, dazu, Entwicklungsprodukten
eine Bedeutung zu geben. Da wir das eine Modell fur alle Produkte verwenden,
ergeben sich Zusammenhénge zwischen Produkten aus den im Systemmodell fest-
gelegten Zusammenhéngen zwischen den Inhalten, welche die einzelnen Produkte
beschreiben (siehe Abbildung 2.1). Zum zweiten stellt das Systemmodell alen an
der Entwicklung Beteiligten eine gemeinsame Begriffswelt/Ontologie zur Verfi-
gung. Ahnlich zu Entwurfsmustern [GHJ+95] hilft diese gemeinsame Begriffswelt
Missverstandnisse zu vermeiden. Auch eine prazise Definition des Systemmodells
dient diesem Ziel. Wir erreichen Prazision durch die mathematische Formulierung
des Systemmaodells.

Produkt x Produkt z

Produkt y

Systemmaodell

ﬂ} steht fir

“durch Produkt charakterisierte
Entwicklungsinhalte”

Abbildung 2.1: Bedeutung von Produkten anhand e nes gemeinsamen Systemmo-
dells.

Wir halten fest:

Das Systemmodell ist ein mathematisches Modell der Inhalte einer Soft-
wareentwicklung.

Beispiel 2.1  (Festlegung von Produktzusammenhangen anhand eines ge-
meinsamen Systemmodellsihrer Inhalte)

Das Produkt der , Spezifikation des fachlichen Zustandsraums* (héufig auch als
fachliche oder konzeptuelle Datenspezifikation bezeichnet) lege den durch ein
Softwaresystem zu realisierenden fachlichen Zustandsraum fest. Das Produkt der
»Software-Architektur” lege die Eigenschaften des Softwaresystems, modelliert as
Komponentenetzwerk, fest.

Sinnvollerweise muss das Komponentennetzwerk so gestaltet sein, dass es den
fachlichen Zustandsraum , redisiert*. Im Systemmodell legen wir daher diese ,Re-
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alisierungsbeziehung® prazise fest, indem wir die Existenz einer Ahnlichkeitsab-
bildung zwischen fachlichem Zustandsraum und dem durch die Komponenten des
Netzwerkes aufgespannten Zustandsraums fordern

Eine fachliche Zustandsraumspezifikation und eine Software-Architektur betrach-
ten wir dann as widerspruchsfrei/konform, falls ein System existiert, das sowohl
die in den beiden Produkten formulierten Eigenschaften aufweist, als auch die im
Systemmodell gegebenen Realisierungsbedingungen erfillt.

0

Die im Systemmodell zu definierenden Entwicklungsinhalte ergeben sich aus den
drei Entwicklungsaufgaben, die wir, gemass der in Abschnitt 1.2 gegebenen Ziel-
setzung, in dieser Arbeit behandeln:

e Fachliche Aufgabenstellung. Unternehmen, oder Organisationen im all-
gemeinen, bilden den typischen Anwendungskontext von Informationssys-
temen. Die typischen Aufgaben von Informationssystemen sind die Ver-
waltung fachlicher Objekte/fachlicher Information und die Unterstiitzung
fachlicher Ablaufe. Dementsprechend enthélt das Systemmodell Elemente
zur Charakterisierung fachlicher Objekte und Abléufe.

e Softwaresystem-Entwurf. Die Aufgabe des Softwaresystem-Entwurfs be-
steht in der Festlegung von strukturellen und V erhaltenseigenschaften des
zu entwickelnden Softwaresystems. Wir konzentrieren uns in dieser Arbeit
auf verteilte Informationssysteme, so dass ein in autonom agierende und
interagierende Komponenten strukturiertes Modell verteilter Systeme, Tell
des Systemmodells ist. Anhand dessen charakterisieren wir Innen- und
Aulensicht, sowohl des Softwaresystems als auch von dessen Umgebung.

e Anforderungsspezifikation. Wir sehen die Auftellung einer fachlichen
Aufgabenstellung auf das (zu entwickelnde) Softwaresystem und dessen
Umgebung als zentralen Bestandteil der Anforderungsspezifikation. Da-
durch legen wir fest, welche fachlichen Objekte und (Anteile von) fachli-
chen Abléufen durch das Softwaresystem beziehungsweise durch dessen
Umgebung zu readisieren sind. Das Systemmodell enthdlt Elemente zur
Charakterisierung dieser Realisierungsbeziehung. Mit den im Systemmo-
dell festgelegten, immer einzuhaltenden, grundlegenden Eigenschaften die-
ser Realisierungsbeziehung, definieren wir Kriterien, die angeben, wann
ein aus Softwaresystem und Umgebung aufgebautes Komponentennetz-
werk als Realisierung einer durch Objekte und Abléufe gegebenen Aufga-
benstellung angesehen werden kann.

Neben der Frage nach den Inhalten, stellt sich auch die Frage, was es bedeutet, ein
Modell dieser Inhalte anzugeben ?

Allgemein steht der Begriff des Modells fur Vorbild, Muster und Entwurf. Unser
Systemmodell ist Entwurf, Vorbild und Muster fir die Inhalte einer spezifischen
Entwicklung, da es eine Menge von (mathematischen) Elementen und Eigenschaf-
ten dieser Elemente vorgibt, die wir so gewahit haben, dass die Inhalte einer spezi-
fischen Entwicklung unter Verwendung und durch Konkretisierung dieser Elemen-
te erfasst werden kodnnen. Die im Systemmodell vorgegebenen Eigenschaften
dienen dazu, nicht sinnvolle/inkonsistente Entwicklungsinhalte auszuschlief3en, so
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dass die Inhalte einer spezifischen Entwicklung diesen Eigenschaften gentigen
missen (vergleiche Beispiel 2.1). Um das Modell prézise angeben zu kénnen, ver-
wenden wir mathematische Konzepte. Das Modell wahlen wir so, dass es ange-
messen fir die Softwareentwicklung ist; das bedeutet beispielsweise eine Sicht auf
die Anwendungswelt, die moglicherweise fur eine andere Aufgabe als die der
Softwareentwicklung, zum Beispiel fur die umfassende Gestaltung von Arbeitsab-
laufen in einem Unternehmen, nur eingeschrankt geeignet oder zumindest entspre-
chend zu erweitert ist.

Warum nennen wir unser Modell ein Systemmodell ?

Der Begriff des Systems steht im allgemeinen fir ein sinnvoll in sich gegliedertes,
geordnetes Ganzes. Da in unserem (System-)Modell die Entwicklungsinhalte nicht
zusammenhangsl os nebeneinander gestellt werden, sondern immer in einem klaren
Bezug zueinander stehen um ein sinnvolles Ganzes zu ergeben, sprechen wir von
einem Systemmodell (der Entwicklungsinhalte).

Die folgende Einfuhrung des Systemmodells gliedert sich wie folgt:

Zuné&chst gehen wir darauf ein, was wir im Detail darunter verstehen, Entwick-
lungsprodukten eine Bedeutung anhand eines Systemmodells zu geben. Das Prin-
Zip der losen Interpretationen/Unterspezifikation ist hier zentral.

Im Anschluss daran geben wir die Systemmodellelemente und ihre Eigenschaften
an, wobei wir das Systemmodell gliedernin

e die ganzheitliche Perspektive, welche die Elemente zur Beschreibung der
fachlichen Aufgabenstellung einer Entwicklung zusammenfasst. Diese
Perspektive nennen wir ganzheitlich, da hier die Aufgabenstellung im Vor-
dergrund steht, und nicht die Verteilung von Aufgaben auf Aufgabentra-
ger, insbesondere auf den Aufgabentrager, den das zu entwickelnde Soft-
waresystem darstellt. Die zentraden Modellierungskonzepte sind in dieser
Perspektive, wie bereits erwahnt, fachliche Objekte, die wir im folgenden
auch Entitéten nennen, sowie fachliche Ablaufe.

e die komponentenbasierte Perspektive, zur Beschreibung des Softwaresys-
tems einer Entwicklung und dessen Umgebung. Softwaresystem und Um-
gebung bilden ein aus Komponenten aufgebautes Netzwerk, wobel wir un-
ter Komponenten autonom agierende, durch Nachrichtenaustausch
interagierende Einheiten verstehen. Durch Komponenten modellieren wir
die Aufgabentréger des betrachteten Anwendungssystems.

e die Perspektiven-Zusammenhange. Damit fassen wir die Systemmodell-
Elemente zusammen, mittels derer wir beschreiben, auf welche Weise das
Softwaresystem und seine Umgebung die fachliche Aufgabenstellung rea-
lisieren, etwa durch welche Interaktionsmuster fachliche Abl&ufe realisiert
werden.

Der Unterschied zwischen ganzheitlicher und komponentenbasierter Perspektive,
lasst sich zusammenfassend wie folgt formulieren:

Wahrend in der ganzheitlichen Perspektive angegeben wird, welche Entitdten und
welche fachlichen Abléaufe zu realisieren sind, werden in der komponentenbasier-
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ten Perspektive die Elemente (in unserem Fall die Komponenten) angegeben, die
Entitéten abbilden und Abléufe ,, generieren®.

Sowohl in der ganzheitlichen, as auch in der komponentenbasierten Perspektive
beziehen wir uns auf einen fur die Softwareentwicklung relevanten Ausschnitt
eines Unternehmens oder einer Organisation im algemeinen. Diesen Unterneh-
mensausschnitt bezeichnen wir im Folgenden a's das Anwendungssystem (eines zu
entwickelnden Softwaresystems).

2.2  Systemmodell, Systeme und Entwicklungsprodukte

Vorgehensmodelle machen Vorgaben fir die Durchfihrung einer
Softwareentwicklung. Diese Vorgaben sollen dabei helfen, (zusammen)passende
Entwicklungsinhalte auf systematische Weise zu erarbeiten und fir die
Formulierung der Inhate geeignete Konzepte zu verwenden, um so effizient
qualitativ hochwertige Software zu entwickeln.

Wie oben beschrieben, gibt unser Systemmodell Entwicklungsinhalte vor, die wir
zur Entwicklung verteilter Informationssysteme fir geeignet halten. Bezeichnen
wir die im Rahmen einer Entwicklung erarbeiteten Inhalte a's Entwicklungssystem,
dann kdnnen wir das Systemmodell a's die Menge aller Entwicklungssysteme ver-
stehen, die wir as sinnvall for die Entwicklung verteilter Informationssysteme
erachten. Beispielsweise ist ein Entwicklungssystem nur dann ,,sinnvoll“, wenn das
im Entwicklungssystem beschriebene Softwaresystem auch die im Entwicklungs-
system festgel egten fachlichen Anforderungen erfillt.

Zweck eines Entwicklungsproduktes ist es, bestimmte Inhalte, das heif3 bestimmte
Eigenschaften eines Entwicklungssystems, festzulegen. Zum Beispiel legen wir mit
einer Anforderungsspezifikation die fachlichen Eigenschaften fest, welche das
Softwaresystem zu erfillen hat. Andere Inhalte, wie zum Beispiel der interne Auf-
bau des Softwaresystems, werden durch eine Anforderungsspezifikation nicht be-
schrieben und damit offen gelassen.

Das Prinzip, bestimmte Inhalte festzulegen und andere offen zu lassen, bestimmt
unsere Interpretation von Entwicklungsprodukten: Wir wahlen die Bedeutung von
Entwicklungsprodukten als die Menge aller Entwicklungssysteme, welche die im
Produkt festgelegten Eigenschaften erflllen. All die Inhalte von Entwicklungssys-
temen, die nicht durch ein Produkt festgelegt werden, kdnnen, im durch das Sys-
temmodell vorgegebenen Rahmen, beliebige Eigenschaften besitzen. Damit inter-
pretieren wir Produkte im Sinne der Unterspezifikation: nicht explizit festgelegte
Inhalte kdnnen beliebig ausgepragt sein. Wir kennen diesen Ansatz beispielsweise
auch von der losen Semantik algebraischer Spezifikationen (siehe etwa [Wir90]).
Mit der losen Semantik von Produkten ergibt sich die Bedeutung einer Menge von
Produkten auf einfache Weise durch Schnittmengenbildung.

Wir halten fest:
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Das Systemmodell ist die Menge aler ,sinnvollen* Entwicklungssysteme, das
heif¥ der Systeme von Entwicklungsinhalten.

|ose Semantik:

Die Bedeutung/Semantik eines Entwicklungsproduktes ist gleich der Menge aler
Entwicklungssysteme des Systemmodells, welche die im Produkt formulierten
Eigenschaften erfillen.

Formal fassen wir die Begriffe Systemmodell und (Entwicklungs-)System sowie die
Semantik von Entwicklungsprodukten in Definition 2.1, Definition 2.2 und
Definition 2.4. Diese Definitionen bauen auf der Beschreibung der Systemmodell-
inhalte durch mathematische Elemente auf. Zum Beispiel modellieren wir den
fachlichen Zustandsraum eines Entwicklungssystems durch eine Rechenstruktur,
die eine Sorte der Zustande umfasst. Abbildung 2.2 fasst die Systemmodellelemen-
te zusammen.
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P C [pcsin(EV,M)]

reak : M — ([ pesin (EV,M)])

Menge der fachlichen Wertsorten

fachliche Entitétssignatur

Klasse der fachlichen Rechenstrukturen®
fachliche Rechenstruktur

Menge der Entitaten

fachliche Zustandssignatur

fachliche Zustandsalgebra

initialer Systemzustand®
Menge der Ereignismarkierungen
Menge der Systemprozesse®

Reaktionsabbildung

N

ctype: CH — [0 (N)

nw, dnw, enw € NW(CH)?,
nw = dnw U enw

Ngw € Ny

Ki CKID,i €1, ... Ngw]

K C KID,

Nachrichtenuniversum
Kanaltypisierung

Realisierungsnetzwerk, bestehend aus Ent-
wicklungs- und Umgebungsnetzwerk

Anzahl der Spezifikationsnetzwerke

Bezeichner der Komponenten einzelner Spe-
zifikationsnetzwerke

Bezeichner der Komponenten aller Spezifi-
kationsnetzwerke

2 Gen(Y) steht firr die Menge der S-Rechenstrukturen (siehe Definition 8.6).

% fir eine Sorte s einer Algebra X bezeichnen wir mit X, die Tragermenge der Sorte sin X
(vergleiche Definition 8.3)

* pesin(EV,M) steht fiir die Menge der endlich fundierten Prozesse tiber dem Ereignisuni-
versum EV und der Markierungsmenge M; mit [pcsin(EV,M)] bezeichnen wir die Iso-
morphieklassen Uber pcsin(EV,M) (vergleiche Definition 8.9 bis Definition 8.13).

® mit NW(CH) bezeichnen wir die Menge der Netzwerke iber (der Kanalmenge) CH (sie-
he Definition 8.21).
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comp : K — TKP(CH)

develop: K — B

snw;, dnw;, enw; € TNW(CH),

snw; = dnw; U enw,

Topol ogiekomponenten® der Spezifikations-
netzwerke

Entwicklungsklassifikation

Spezifikationsnetzwerke, jeweils bestehend
aus Entwicklungss und Umgebungsnetz-
werk’

i , Ok

behavior, : I, — p(ﬁk') 8
tclass, € TClass’

states,

execy C (1S, u0, saes, )

STM
inits, C states, x O, "~ **
6k :(Statesk X Ik* ) —

p(statesk xokr)

Ein- und Ausgabekandle,
Verhaltensfunktion,
Topologieklassifikation,
Zustande,

Ausfiihrungsfolgen®,
Automat,

Initialelemente und

Transitionsfunktion des Automaten,

der mit k € K bezeichneten (Topologie-)
Komponente.

i
C CAlg(%)

Zustandssignatur,

Klasse der Zustandsalgebren,

® TKP(CH) steht firr die Menge aller Topologiekomponenten (iber der Kanamenge CH

(siehe Definition 2.17).

" TNW(CH) steht fiir die Menge aller Topologienetzwerke tiber der Kanalmenge CH (siehe

Definition 2.18).

8 firr eine Kanalmenge X steht X fur die Kanal belegungen tber X (vergleiche Definition

8.18)

® TClass steht fiir die Menge {behavior, interface, real} der topologischen Klassen (verglei-

che Definition 2.17)

1% fir eine Kanalmenge C und eine Zustandsmenge S steht 1S¢s (Interaktions-Zustands-

Tupel) fir C* xS, wobei C" fiir die Menge der Interaktionsmuster tber C steht (ver-
gleiche Definition 8.22 und Definition 8.18).

 fiir eine Kanalmenge X steht X fiir die Interaktionsmuster tber X.
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KS €C Zustandsal gebra,
1S = |Sthannels(snw; ) states(sw; ) Interaktions-Zustands-Tupel,
isreak; (1§ ) — p((1S)°)  Reaktionsabbildung,

fir jedes Spezifikationsnetzwerkes snw;,
ieLl....,Ng ]

O Zis — 2 Signaturmorphismus,

hs : (KS )| s, — FS Homomorphismus der Zustandsal gebren,
hi; :M — p(( 1S )“") I nteraktionszuordnung,

GStreams; C (1§)” zul&ssige (aus P mittels hi; abgeleitete) Aus-
fuhrungsfolgen,
fUr jedes Spezifikationsnetzwerk snw;,

i €[L....Ngw ]

Abbildung 2.2 (Begriffe des Systemmodells)

Definition 2.1 (Systemmaodell)

Als Systemmodell bezeichnen wir die Gesamtheit, der in Abbildung 2.2 aufgefihr-
ten, und in Definition 2.6 bis Definition 2.30 festgelegten Begriffe und ihrer Zu-
sammenhange.

Als gegeben nehmen wir die drei folgenden, nichtleeren Mengen an, die grundle-
gend fir ale Systeme sind:

EV Universum der Ereignisbezeichner

CH Kanauniversum

KID Universum der Komponentenbezeichner

Definition 2.2 (System)

Ein System ist eine Auspragung der Begriffe des Systemmodells, so dass ale (in
Definition 2.6 bis Definition 2.30) definierten Eigenschaften und Zusammenhénge
erfullt sind.

Die Menge der Systeme bezeichnen wir mit SYS
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Formal ist damit ein System sys € SYS ein Tupel, bestehend aus den in Abbildung

2.2 aufgefiihrten Elementen. Zur Selektion eines dieser Elemente verwenden wir
die Subskriptionsschreibweise. So bezeichnen wir beispielsweise mit (C; )Sys die

Klasse der Entitéatsrechenstrukturen (Cy) eines Systems sys.
O

Entwicklungsprodukte verstehen wir als Aussagen Uber Systeme, so dass wir die
Menge der Systeme, die diese Aussage erfiillen, as die Bedeutung eines Produktes
verstehen. Zur sinnvollen Strukturierung von Entwicklungsprodukten definieren
wir in dieser Arbeit eine Reihe von Entwickiungsproduktarten, wobeli wir eine
Produktart als ein Spezifikationsschema verstehen. Jedes dieser Schemata charak-
terisieren wir durch einen eindeutigen Bezeichner (der Produktart) sowie durch die
Elemente, aus denen eine dem Schema entsprechende Spezifikation aufgebaut ist.
Diese Elemente definieren sozusagen die abstrakte Syntax einer Produktart. Nota
tionen, die geeignete Reprasentationen dieser Elemente anbieten, liefern die kon-
krete Syntax von Entwicklungsprodukten. Mathematisch entspricht die Festlegung
der Elemente einer Produktart einem n-fachen kartesischen Produkt.

Definition 2.3 (Entwicklungsproduktarten und Menge der Entwicklungspro-
dukte)

In Definition 2.5 sowie in den Definitionen von Kapitel 3 bis Kapitel 6 legen wir
die Produktarten dieser Arbeit fest. Die Menge EP der (in dieser Arbeit betrachte-
ten) Entwicklungsprodukte, verstehen wir als die Menge aler Paare, die aus einem
Produktart-Bezeichner und einem, der Produktart entsprechenden n-Tupel von
Produktartel ementen bestehen.

Ein Produkt einer Entwicklungsproduktart X, deren abstrakte Syntax durch ein n-
faches kartesisches Produkt gegeben ist, beschreiben wir durch

(a1, ..., an)y.
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Definition 2.4 (Semantik von Entwicklungsprodukten)
Die Semantik von Produkten beschreiben wir durch die Abbildung
[.]: EP — p(SYS).

Die Semantik einer Menge P [ EP von Produkten entspricht aus logischer Sicht
der Konjunktion der Aussagen der einzelnen Produkte aus P, was mengentheore-
tisch der Schnittmengenbildung entspricht:

[.]* 1 p(EP) — p(SYS)
mit

[PI* =aer ([P]

peP
Wir schreiben im Folgenden auch [P] fur [P]*.
t

Einzelne Produkte konnen wir as partielle Spezifikationen verstehen. Die in
[2J93] zur Komposition von (partiellen) Spezifikationen formulierten Gedanken
finden wir, in Ubertragener Form, mit den obigen Definitionen in unserem Ansatz
wieder.

Die dlgemeinste Entwicklungsproduktart kdnnen wir bereits an dieser Stelle, vor
der Definition des Systemmodells angeben, da wir, im Unterschied zu den in Kapi-
tel 3 bis Kapitel 6 definierten Produktarten, nicht auf bestimmte Systemmodellele-
mente Bezug nehmen. Diese algemeinste Art von Entwicklungsprodukt besteht
aus einem (beliebigen) Pradikat Uber der Menge SY S. Aufgrund seiner Allgemein-
heit bietet diese Produktart keine methodische Hilfestellung. Wir benttigen diese,
as Entwicklungspréadikat bezeichnete Produktart dennoch, um spezifischere Ent-
wicklungsprodukte in einen gemeinsamen Kontext einer Spezifikation einbetten zu
konnen, und um Bezlige zwischen Elementen unterschiedlicher Entwicklungspro-
dukte herstellen zu kdnnen, die Bausteine einer aus mehreren Entwicklungsproduk-
ten aufgebauten Spezifikation darstellen (vergleiche etwa Beispiel 4.1, wo wir
V erhaltensspezifikationen in Bezug zu Datenspezifikationen setzen).
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Definition 2.5 (Entwicklungspradikat)
Ein Entwicklungspradikat ist ein 1-Tupel, bestehend aus

einem Pradikat p: SYS— B.

Die Semantik definieren wir wie folgt:
[(P)yeq | =aer {sys€SYSIp(sys)}

0

Um einen Uberblick zu geben, skizzieren wir grob die Inhalte des Systemmodells,
die wir in den folgenden Abschnitten einfiihren und die sich, wie oben erwahnt, in
drei Teile gliedern lassen:

Ganzheitliche Per spektive.

Die ganzheitliche Perspektive (des Anwendungssystems) umfasst die Sys-
temmodellanteile, die zur Beschreibung der fachlichen Aufgabenstellung
dienen, die mit Hilfe des zu entwickelnden Softwaresystems zu lgsen ist. In
dieser Perspektive charakterisieren wir das Anwendungssystem durch ei-
nen globalen Zustandsraum und eine Menge von Prozessen. Die Prozess-
menge steht fir die moglichen Lebenszyklen/Abléufe des Anwendungssys-
tems (Nichtdeterminismus). Die Prozesse eines Bibliothekssystems,
beispielsweise, setzen sich aus Vormerkungs-, Entleihe- und Riickgabe-
vorgangen zusammen.

Den Zustandsraum des Anwendungssystems spannen wir in der ganzheitli-
chen Perspektive durch eine Menge von Entitdten auf. Durch Entitéten
modellieren wir die Objekte der Anwendungswelt. Wir modellieren Entité-
ten as Zustandsvariablen. Durch Klassifikation der Entitéten legen wir
fest, welche (Zustands-)werte Entitéten einnehmen kénnen. Beispielsweise
bilden Medien- und Leserentitdten den Zustandsraum einer Bibliothek.

Unter einem Prozess verstehen wir eine Menge von Ereignissen und ihre
kausalen Abhangigkeiten. Durch die Kausalitét von Ereignissen ergibt sich
eine zeitliche Reihenfolge. Beispielsweise ist die AuRRerung eines Vormer-
kungswunsches kausal fir die Zuteilung eines Mediums an einen Leser.

Um Ereignissen eine ndhere Bedeutung geben zu konnen, unterscheiden
wir drel Arten von Ereignissen:

e Zustandsanderungen
e Zustandseigenschaften/Zustandsprédikate

e Aktionen, die in der ganzheitlichen Perspektive nicht weiter inter-
pretiert werden, aber in der komponentenbasierten Perspektive as
Bezeichner fur bestimmte Verhatensmuster verstanden werden.

Durch Zustandsédnderungs- und Zustandseigenschaftsereignisse ergibt sich
der Zusammenhang zwischen Zustand und Verhalten. Die Riickgabe eines
Mediums erfassen wir beispiel sweise durch eine Zustandsénderung, da sich
mit der Riickgabe der Zustand des jeweiligen Mediums veréndert (der Sta-
tus des Mediums wechselt von entliehen auf verfligbar).
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Ereignisse, die mit Zustandsprédikaten markiert sind, entsprechen der Ab-
frage von Eigenschaften des Systemzustands. Der Verlauf von Geschéafts-
prozessen kann von dem Ergebnis solcher Abfragen abhéngen. Zum Bei-
spiel wird in einem Entleih-Prozess das gewtinschte Medium nur dann
ausgegeben, wenn es verflgbar ist.

Abbildung 2.3 illustriert die Elemente der ganzheitlichen Perspektive an-
hand eines exemplarischen Prozesses, der Vormerkung eines Mediums in
einer Bibliothek. Den Prozess stellen wir a's Aktivitdtsdiagramm der UML
[OMGO1] dar. Die in den Prozessereignissen referenzierten Entitdten m
und | (einer Medien beziehungsweise Leser-Entitét) erfassen wir durch ein
Objektdiagramm der UML [OMGO01]. Wir gehen davon aus, dass fiur Me-
dien-Entitéten die Operationen status und vormerken definiert sind, und
verflgbar sowie entliehen mogliche (Riickgabe-)Werte der Operation sta-
tus sind. Einen Entitatsbezug von Ereignis vormerkungswunsch(m,l) ist in
der Abbildung grau hinterlegt illustriert. Die Markierung vormerkungs-
wunsch(m,l) ist ein Beispiel fur eine Aktionsmarkierung, m.vormerken* (1)
fUr eine Zustandsanderung und m.status()==verfugbar fir eine Zustands-

eigenschaft.
@rmerkungswunsch(mD
| : Leser
m.vormerken* (1)
m: Medium

[ m.status()==
entliehen |

riickgabe zuteilungs
aufforderung(m bearbatung(m

Abbi Idung 2.3: Skizze der ganzhe|tl ichen Perspektive anhand eines exem-
plarischen Aktivitéts- und Objektdiagramms.

[ m.status()==
verfligbar) |

e Komponentenbasierte Per spektive.

Die komponentenbasierte Perspektive des Anwendungssystems dient der
Beschreibung des zu entwickelnden Softwaresystems und dessen Umge-
bung. Im Unterschied zur ganzheitlichen Perspektive, verteilen wir, in der
komponentenbasierten Perspektive, Zustands- und Verhatensanteile auf
eine endliche Menge von Komponenten.

Jede Komponente kapselt einen Zustandsraum. Anderungen des Zustands
einer Komponente sowie Kontrollfluss zwischen Komponenten setzt expli-
zite Kommunikation zwischen Komponenten voraus. Diese explizite
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Kommunikation modellieren wir, indem wir Komponenten Uber gerichtete
Kanadle zu einem Netzwerk verbinden. Uber diese Kanale tauschen Kom-
ponenten Nachrichten aus. Beispielsweise konnen wir ein Bibliothekssys-
tem aus einer Kontroll- und einer Datenbankkomponente aufbauen (siehe
Abbildung 2.4, in der die beiden Komponenten Kontrolle und Datenbank
durch die Kandle dbk und kdb zu einem Netzwerk verbunden sind). Die
Kontrollkomponente hat die Aufgabe, Abléufe zu steuern. Im Rahmen der
Bearbeitung eines V ormerkungswunsches, sendet die Kontrollkomponente
eine Nachricht an die Datenbankkomponente, um die Vormerkung des
M ediums einzutragen.

<_dbL
Kontrolle kdh ) Datenbank

Abbildung 2.4: Netzwerk, bestehend aus zwei Komponenten, die Uber zwel
Kandl e verbunden sind.

Per spektiven-Zusammenhange.

Unter diesem Begriff fassen wir die Systemmodellelemente zusammen,
durch die wir angeben, auf welche Weise das durch Softwaresystem und
dessen Umgebung gebildete Komponentennetzwerk den globalen Zu-
standsraum und das Prozessverhalten der ganzheitlichen Perspektive reali-
siert.

Dazu sind zum einen Operationen auf dem durch das Netzwerk aufge-
spannten Zustandsraum anzugeben, welche den Operationen entsprechen,
die auf dem globalen Zustandsraum der ganzheitlichen Perspektive defi-
niert sind. Da wir in beiden Perspektiven den Zustandsraum und die darauf
definierten Operationen in Form von Rechenstrukturen modellieren, be-
schreiben wir die Zustandsraumrealisierung in Form eines Rechenstruktur-
Homomorphismus (vergleiche Definition 8.5).

Um die Realisierung von Prozessen erfassen zu kénnen, missen wir Pro-
zessereignisse und Komponenteninteraktionen zueinander in Bezug setzen.
Dazu geben wir eine Abbildung an, die zu jeder Art von Prozessereignis
die Interaktionsmuster angibt, die eine Realisierung dieser Ereignisart dar-
stellen.

Beispielsweise konnen wir die Medienentitdten einer Bibliothek in einer
M ediendatenbankkomponente realisieren. Das Ereignis, welches die AuRe-
rung eines Vormerkungswunsches darstellt, bilden wir dann ab, durch das
Senden einer Nachricht von der Umgebung an die Kontrollkomponente,
die den Vormerkungswunsch erfasst, gefolgt von einer entsprechenden
Nachricht von der Kontroll- an die Datenbankkomponente, zur Eintragung
der Vormerkung. Das Sequenzdiagramm in Abbildung 2.5 illustriert das
Beispiel.
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vormerkung Realisiert g Kontrolle Datenbank
(medium,leser) i
vormerken(medium,

leser) q

set(medium,leser,

vormerkung)
>

O O

Abbildung 2.5: Vormerkungsereignis und seine Realisierung

2.3  Ganzheitliche Perspektive

Als ganzheitliche Perspektive bezeichnen wir den Teil des Systemmodells, der zur
Beschreibung der fachlichen Aufgabenstellung dient, die mit Hilfe des zu entwi-
ckelnden Softwaresystems zu realisieren ist. Wie in Abschnitt 1.2 motiviert, ist die
Beschreibung der fachlichen Aufgabenstellung ein wichtiger Bestandteil einer
Softwareentwicklung. Sie dient einem klaren Verstéandnis der fachlichen Rolle des
Softwaresystems.

Der typische Anwendungskontext von Informationssystemen sind Unternehmen.
Typische Aufgabenstellungen fur Informationssysteme sind das Verwalten fachli-
cher Information und die Unterstiitzung fachlicher Ablaufe. Beispielsweise dient
ein Informationssystem der Verwaltung von Konten und der Unterstiitzung von
Uberweisungsvorgangen.

Die Analyse von Ansétzen zur Beschreibung von Unternehmen im Zusammenhang
mit einer Softwareentwicklung [Dav93, Kos62, Pae98b, Schee98, WFMC99] zeigt,
dass zentral e Betrachtungsgegenstéande die

e Objekte der Anwendungswelt, die bearbeitet werden, zum Beispiel Kon-
ten, Dokumente und Werkstiicke, sowie

e die Ablaufe der Anwendungswelt

sind. Objekte der Anwendungswelt bezeichnen wir im Folgenden auch als fachli-
che Entitdten, in Anlehnung an das Konzept der Entitdten, wie es aus der Entity-
Relationship-Modellierung [Che76], die etwa in [Schee98] und SSADM[DCC92]
zur Spezifikation von Objekten der Anwendungswelt eingesetzt wird, bekannt ist.
Neben der Beschreibung von Entitaten und Ablaufen ist auch die Beschreibung der
Aufgabenverteilung, das heifdt die Zuordnung von Entitéten und (Anteilen von)
Ablaufen zu Aufgabentréagern/Rollen/Organisationseinheiten, notwendig, jedoch
sekundér. Folgendes Zitat aus [ Schee96] verdeutlicht dies:

» Trotz einer Vielzahl unterschiedlicher Reorganisationsprojekte haben
sich in den letzten Jahren die Geschéftsprozesse als zentraler Betrach-
tungsgegenstand organisatorischer Umgestaltungen herausgebildet. [ ...]
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Neben der Beschreibung der Ablaufstruktur aus Ereignissen und Funkti-
onen ist auch die Angabe der den Funktionen zugeordneten Organisati-
onseinheiten von Interesse. Viele Reorganisationsprojekte beziehen sich
gerade auf eine neue Zuordnung von Funktionen zu Organisationseinhei-
ten.”

Obiges Zitat und die Thematik der Unternehmens-Reorganisation (Business Reen-
gineering) im allgemeinen machen deutlich, dass Ablaufe, die im Kern gleich sind,
mit unterschiedlichen Aufgabenverteilungen realisiert werden kénnen. Das bedeu-
tet, dass die Aufgabenverteilung nicht als Teil der fachlichen Aufgabenstellung,
sondern as Tell der Lésung zu sehen ist. Insbesondere ist mit der fachlichen Auf-
gabenstellung im allgemeinen noch nicht die Grenze zwischen zu entwickelndem
Softwaresystem, das einen speziellen Aufgabentréger darstellt, und dessen Anwen-
dungsumgebung gegeben. Beispielsweise kann die fachliche Aufgabe der Versen-
dung einer E-Mail (zur Benachrichtigung eines Lesers bel Verfligbarkeit eines
vorgemerkten Mediums) sowohl dem Softwaresystem als auch dem Bibliotheks-
personal zur Aufgabe gemacht werden.

Die zentrale Bedeutung einer umfassenden, von Aufgabentrégern unabhéngigen,
Erfassung fachlicher Abléufe ist auch in [BDI97] zu erkennen, wo sie ds Grundla-
ge fur die Festlegung der Funktionalitét des zu entwickelnden (Informations-
)Systems dient:

»Zur Festlegung der geforderten Systemfunktionalitdt werden Ge-
schaftsprozesse definiert. Diese sind ganzheitlich, d. h. vollstandig zu be-
trachten, auch wenn das geforderte System nur Ausschnitte davon unter-
stitzt. [...] Das System wird zusammen mit seiner Umgebung (Mensch,
verbundene Systeme) als Ganzes gesehen.”

(vergleiche Beschreibung des Anwenderforderungen genannten Entwick-
lungsproduktsin [BDI97] ).

Aus obigen Betrachtungen ergibt sich die Notwendigkeit, die ganzheitliche Per-
spektive unseres Systemmodells so zu wéahlen, dass wir Entitéten und Abléufe des
Anwendungssystems unabhéngig von Aufgabentragern, die wir im Systemmodell
durch Komponenten abbilden, beschreiben kdnnen. Das bedeutet unter anderem,
dass beispielsweise eine komponentenbasierte Verhaltenssicht, in der Komponen-
teninteraktionen die Verhatensbausteine darstellen, ungeeignet ist. Stattdessen
wahlen wir Entitéten und Prozessereignisse als die primédren Modellbausteine, die
optional Komponenten zugeordnet werden konnen.

Die Entitadten der Anwendungswelt sind ,, passive” Objekte, die in Geschaftsprozes-
sen bearbeitet werden und sowohl physische als auch ideelle Elemente darstellen
konnen. Beispiele fur Entitéten, wie Werkstiicke und Konten, machen dies deut-
lich. Aufgrund des passiven Charakters von Entitaten, halten wir eine Modellierung
fachlicher Entitéten in Form interagierender Objekte, wie dies in objektorientierten
Ansdtzen vorgeschlagen wird (was daran liegt, dass fachliche Entitéten auf diesel-
be Art modelliert werden, wie Objekte, die das Softwaresystem bilden) fir wenig
intuitiv sowie fir unnétig komplex und daher weniger geeignet.

Stattdessen modellieren wir Entitéten im Systemmodell als (Zustands-)Variablen,
die in jedem Systemzustand mit Werten belegt sind. Durch Klassifikation von Enti-
téten legen wir die moglichen Zustandswerte sowie die zulédssigen Zugriffsmog-
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lichkeiten auf Entitétszustande in Form von Operationen fest. Diese Operationen
bilden sozusagen eine kapselnde Schnittstelle von Entitéten, die einen kontrollier-
ten Zugriff garantieren, ahnlich zu Objektmethoden in der Objektorientierung. Da
es fur die Beschreibung einer fachlichen Aufgabenstellung sinnvoll ist Entitétsei-
genschaften unabhangig von konkreten Datentypen/Reprasentationsformen ange-
ben zu koénnen, wahlen wir das Systemmodell so, dass es ein geeignetes semanti-
sches Modell fir die agebraische Spezifikation (vergleiche gegebenenfals
[Wir9Q]) (von Entitétssorten) darstellt. Konkret verwenden wir Rechenstrukturen
(siehe Definition 8.6) zur Beschreibung von Entitétssorten und zur Beschreibung
des Systemzustandsraums.

Die Wahl der Systemmodellelemente zur Modellierung fachlicher Ablaufe ergibt
sich aus der Betrachtung bewdahrter Techniken zur Spezifikation von Geschaftspro-
zessen. Prominente Beispiele fir diese Art von Technik sind ereignisgesteuerte
Prozessketten (EPKs) [Schee98], eine Vielzahl von Petri-Netz-Varianten [ADOOQ0]
sowie die Aktivitétsdiagramme der UML [OMGO1]. Allen diesen Techniken ist
gemeinsam, dass sie Prozesse a's eine Menge von Ereignissen und deren kausalen
Abhangigkeiten modellieren. In unserem Systemmodell verwenden einen Prozess-
begriff, der genau diesen konzeptuellen Kern der Techniken abdeckt. Ein Prozess
besteht dabel im Wesentlichen aus einer Menge von Ereignissen sowie einer par-
tiellen Ordnung auf der Ereignismenge, durch welche die kausalen Abhéngigkeiten
zwischen den Prozessereignissen erfasst werden. Die Partiditét der Ordnung er-
laubt es, im Unterschied zu Interleaving-Modellen, kausale Unabhéangigkeit expli-
zit zu erfassen (true concurrency). Auf die damit verbundenen Vorteile fir unseren
Ansatz, insbesondere in Verbindung mit der komponentenbasierten Perspektive
unseres Systemmodells, gehen wir in Abschnitt 2.6.2 detailliert ein.

Die folgende Beschreibung der ganzheitlichen Perspektive beginnen wir mit der
Modellierung fachlicher Entitdten und dem durch sie aufgespannten globalen Zu-
standsraum (Abschnitt 2.3.1) um anschlief3end Prozesse einzufihren (Abschnitt
2.3.2). Da, wie wir in Kapitel 4 sehen werden, die Spezifikation von Geschéftspro-
zessen der Formulierung von Reaktionseigenschaften des Anwendungssystems
entspricht, geben wir in Abschnitt 2.3.3 das Reaktionsabbildung genannte System-
modellelemente an, wodurch differenzierte Formen der Geschaftsprozessspezifika-
tion moglich werden.

2.3.1  Entitaten und Zustandsraum der ganzheitlichen Perspektive

Wie bereits erwahnt, sind die Objekte der Anwendungswelt ein zentrales Element
der fachlichen Aufgabenstellung einer Entwicklung. Werkstticke, Konten und Do-
kumente sind typische Beispiele fur fachliche Entitéten, die deutlich machen, dass
Entitéten , passiven” Einheiten (im Sinne bearbeiteter Objekte und nicht bearbei-
tender Subjekte) entsprechen.

Wir nennen fachliche Objekte Entitaten, einerseits in Anlehnung an das gleichna-
mige Konzept der Entity-Relationship-Modellierung, andererseits um Assoziatio-
nen mit Objekten im Sinne objektorientierter Programmiersprachen zu vermeiden.
Dies liegt in dem passiven Charakter fachlicher Objekte begriindet, der eher der
Vorstellung einer Entitét in der E/R-Modellierung entspricht, als einem nachrich-
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tenempfangenden und —versendenden Objekt im Sinne objektorientierter Pro-
grammiersprachen.

Wie jedes reale Objekt ist auch eine Entitdt eine eindeutig identifizierbare Einheit.
Daher modellieren wir eine Entitét als Element einer Menge (von Identifikatoren).

Im allgemeinen interessieren wir uns fir Entitdten, die unterschiedliche Zusténde
einnehmen konnen und deren Zusténde durch ,,Bearbeitung” verandert werden. So
andert sich beispiel sweise der Zustand eines L eserkontos durch Ruckbuchung eines
Mediums. Im Systemmodell modellieren wir die Zustande, die Entitéten einneh-
men konnen, durch Mengen von (Zustands-)Werten. Einen Zustand einer Entitét
modellieren wir durch eine Abbildung, die der Entitdt einen (Zustands-)Wert zu-
ordnet, das heil¥ einer Abbildung der Form

Identifikator — (Zustands-)Wertmenge

Zusténde eines Systems modellieren wir durch Abbildungen, die jeder Entitéat des
Systems einen (Zustands-)Wert zuordnen:

Identifikatormenge — (Zustands-)Wertmenge

Die Wirkung von Bearbeitungsformen von Entitéten bilden wir durch Zustandsén-
derungen ab, das heif3t durch Abbildungen der Form

Systemzustand — Systemzustand

Damit ist unser Modell dhnlich zu dem semantischen Modell imperativer Pro-
grammiersprachen: Entitdten entsprechen den Programmvariablen und Programm-
zusténde entsprechen unseren Systemzustanden, modelliert durch Belegungsabhil-
dungen der Variablen beziehungsweise der Entitdten (vergleiche zum Beispiel
[LS84]).

Charakteristisch fir eine Entitét ist, welche Zustdnde sie einnehmen kann und wel-
che Bearbeitungsformen auf sie angewendet werden kdnnen. Um fir Entitéten
diese Charakteristika festzulegen, wenden wir das Prinzip der Klassifikation an.
Das bedeutet, dass wir jede Entitat einer bestimmten Klasse/Sorte zuordnen und
damit fur jede Entitét die Menge der moglichen Zustande und die moglichen Bear-
beitungsformen festlegen. Beispielsweise sind fir Entitéten der Sorte Werkstlick
die moglichen Zusténde durch die Menge {roh, geschliffen} gegeben, eine mogli-
che Bearbeitungsform ist das Schieifen eines Werkstiickes, was den Zustandsiiber-
gang von roh in geschliffen oder das Verharren im geschliffenen Zustand bedeutet.

Indem wir den Zustandsraum und die Bearbeitungsformen von Entitdten durch
Klassifikation festlegen, ist unser VVorgehen dhnlich zur Objektorientierung, wo das
Konzept der ,Klasse" zur Festlegung der Attribute und Methoden von Objekten
dient (vergleiche zum Beispiel [Bud97]).

Die Klassifikation von Entitéten modellieren wir im Systemmodell durch Partitio-
nierung der Entitdtsmenge eines Systems in (digunkte) Mengen, die sogenannten
| dentifikatorsorten. So unterscheiden wir zum Beispiel die Sorten der Werkstiick-
und der Leserkonten-Entitéten. Die Festlegung der Menge der Zustandswerte, die
Entitéten einer bestimmten Klasse annehmen konnen, erfassen wir im Systemmo-
dell dadurch, dass wir die Identifikatorsorten eines Systems als eine mit den
Wertsorten des Systems indizierte Menge von Sorten angeben. Wir schreiben v und



2.3 Ganzheitliche Perspektive 43

id, fir eine Wertsorte v und die zugehorige Identifikatorsorte id,. Auch hier besteht
Ahnlichkeit zur Objektorientierung, wo mit jeder Klasse implizit auch eine Sorte
der Identifikatoren von Objekten der jeweiligen Klasse eingefihrt wird.

w1l : Werkstiick w2 : Werkstuick

\‘ unbear beitet ;/

Wertsorte
Werkstlick = {roh, geschliffen}

| dentifikator sorte
idWerkstUck: {Wl’ W2}

Zustande
unbearbeitet, bearbeitetl, bearbeitet2, bearbeitet :
{wl, w2} — Werkstiick

wobei flr unbearbeitet gelte:
unbearbeitet(wl) = unbearbeitet(w2) = roh

Abbildung 2.6: Entitéten, Sorten und Systemzusténde

Das in Abbildung 2.6 illustrierte Beispiel veranschaulicht obige Systemmodellele-
mente anhand zweier Werkstlick-Entitéten, wl und w2, den entsprechenden Sorten
sowie anhand eines Systemzustandes, den wir unbearbeitet nennen und durch den
beiden Entitéten jewells der Zustandswert roh zugeordnet wird.

Mit den Wertsorten haben wir die Zustandsmengen der verschiedenen Arten von
Entitéten im Systemmodell erfasst. Es stellt sich die Frage, in welcher Form wir
diese Zustandsmengen beschreiben. Grundsétzlich kénnen wir Wertmengen

e konkret angeben, in Form konkreter mathematischer Model-
le/Datenstrukturen, beispielsweise auf der Grundlage von Mengen, Funkti-
onen, Relationen oder Graphen, oder

e auf algebraische Weise angeben, indem wir eine Wertmenge mittels der
auf ihren Elementen definierten Operationen und den zwischen den Opera-
tionen geltenden Gesetzmafdigkeiten charakterisieren.

Da die ganzheitliche Perspektive und damit die fachlichen Entitéten des System-
modells nicht der Beschreibung (der Implementierung) des Softwaresystems, son-
dern der fachlichen Aufgabenstellung dienen, ist die Angabe konkreter Datenstruk-
turen weniger von Bedeutung. Vielmehr muss die Wirkung der fachlichen
» Bearbeitungsformen* von Entitdten angegeben werden. Dies ist mit der algebrai-
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schen Spezifikation der Wertsorten mdéglich, indem fachliche Bearbeitungsformen
durch die auf der jeweiligen Sorte definierten Operationen modelliert werden.
Dementsprechend enthalt unser Systemmodell Elemente, um die Wertsorten alge-
braisch charakterisieren zu kénnen. Wir verwenden dabei die Konzepte der Signa
turen und Rechenstrukturen, wie sie aus dem Gebiet der algebraischen Spezifikati-
on bekannt sind (vergleiche hierzu gegebenenfalls Abschnitt 8.2):

e in einer Signatur, die wir 2 (fachliche Entitéten) (vergleiche gegebenen-
falls Definition 8.1) nennen, erfassen wir die Bezeichner der Identifikator-
und der Wertsorten eines Systems, zusammen mit den Bezeichnern und
Funktionalitéten ihrer charakteristischen Operationen.

e durch eine X-Rechenstruktur, im Systemmodell mit A bezeichnet, be-
schreiben wir die Identifikator- und Wertmengen des Anwendungssystems,
zusammen mit ihren Operationen.

e durch eine Menge C; von Z.-Rechenstrukturen erfassen wir die Menge der
als zuldssig betrachteten Rechenstrukturen des Anwendungssystems (in der
ganzheitlichen Perspektive). Die Rechenstruktur A ist eine der durch C be-
schriebenen Alternativen, das heif¥ es muss gelten: A € C; A. Neben A

mit C; auch die Menge der zuléssigen Rechenstrukturen im Systemmodel |
zu erfassen, ermoglicht es uns, zwischen vollstandigen und unvollstandi-
gen Spezifikationen zu unterscheiden. Auf diese Weise konnen wir bei-
spielsweise unterscheiden zwischen dem Entwicklungsprodukt der exakten
Spezifikation der Entitdtsrechenstrukturen (siehe Definition 3.5), die als
vollsténdige Spezifikation der (Eigenschaften der) Entitatsrechenstrukturen
zu verstehen ist, und Produkten, die nur als partielle Spezifikationen zu in-
terpretieren sind, beispiel sweise um bestimmte Aspekte getrennt von ande-
ren innerhalb eines Produktes Uiberschaubar zu erfassen (siehe Kapitel 3).

Die oben beschriebene 1:1 Zuordnung von Wert- und Identifikatorsorten in der
Entitétssignatur 2z, und den Z-Rechenstrukturen eines Systems erlaubt uns die
Modéllierung von Referenzen zwischen Entitéten. Damit kdnnen wir so wichtige
Modellierungskonzepte wie Relationen der Entity-Relationship-Modellierung und
Assoziationen  objektbasierter  Modellierung  (vergleiche etwa  UML-
Klassendiagramme [OMGO01]) im Systemmodell abbilden (siehe auch Abschnitt
2.4.1).
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Definition 2.6 (fachliche Wertsorten, Entitatssignatur, Rechenstruktur-
Klasse, und Rechenstruktur)

e Dieendliche Menge der fachlichen Wertsorten bezeichnen wir mit V.

e Die (Bezeichner der) Wert- und Identifikatorsorten eines Systems, zusam-
men mit ihren charakteristischen Operationen, erfassen wir in der fachli-
chen Entitatssignatur ¢ . 3¢ ist ene Entitétssignatur beziiglich V (geméss
Definition 8.8 (Entitétssignaturen)). Wir fordern

§ ZBOOL O Zfe und
§ Act € sorts(Zs) und Act & V.
(beztiglich Zgoo. Siehe Definition 8.7)

e G steht fir die Klasse der fachlichen Rechenstrukturen, wobei
C: 0 Gen(Zre)* und
Ct | 2500, = CroOL
gelte’®. Zudem sei jede Rechenstruktur ¢ O C; total.
e Mit A bezeichnen wir die fachliche Rechenstruktur, wobei A [0 C; gelte.

Fir den weiteren Gebrauch definieren wir die Mengen
Av =aw | JAs

seV
und

Aip =d |JAiq,
sV

der Werte- beziehungswei se |dentifikator-Tragermengen.
O

Mit obiger Definition steht uns der abstrakte Datentyp Cgoor  (aus Definition 8.7)
in jedem System zur Verflgung. Wir benétigen dies, um in Abschnitt 2.3.2 Zu-
standsprédikate als mogliche Markierungen von Prozessereignissen definieren zu
konnen. Ebenso lassen wir Elemente der Trégermenge Aa as Ereignismarkierun-
gen zu (vergleiche Definition 2.11). Die (im Systemmodell) ausgezeichnet Sorte
Act steht fir Aktionsbezeichner. Wir modellieren Aktionsbezeichner als eine Tr&
germenge der fachlichen Rechenstruktur A, da wir Aktionsbezeichner haufig in
Abhangigkeit von (Tragermengen von) Wert- und Identifikatorsorten definieren.
Ein Beispid ist die Aktionsbezeichnung vormerkungswunsch(m,l). Ein damit mar-
kiertes Prozessereignis steht fur die AuRerung eines VVormerkungswunsches fiir das
Medium mund den Leser |. Die Funktion

2 f{ir jede Signatur ¥ steht Gen(X) firr die Menge der ©-Rechenstrukturen (siehe Definition
8.6)

3 beziiglich Cgoo.  Siehe Definition 8.7
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vormerkungswunsch : idyedium X idLeser — ACt

ist ein Konstruktor fur Aktionsbezeichner (siehe Beispiel 4.1).

C; stellt die Klasse der zuléssigen Rechenstrukturen dar. A ist die konkrete Re-
chenstruktur eines Systems. Ahnlich zu abstrakten Datentypen (die geméss
Definition 8.6 1somorphie-Klassen von Rechenstrukturen darstellen) haben wir mit
C; eine représentationsunabhangige Sicht der Entitdtseigenschaften eines Systems.
Diese abstrakte Sicht erlaubt uns die klare semantische Unterscheidung von unvoll-
sténdigen und vollstandigen Datenspezifikationen (siehe Kapitel 3). Die Rechen-
struktur A représentiert die konkreten Entitétssorten und -Operationen eines Sys-
tems und ist eine der in C; enthaltenen (Implementierungs-)Alternativen.

Folgende Betrachtungen motivieren die mit Definition 2.6 getroffenen Entwurfs-
entscheidungen fir das Systemmodell:

* Rechenstrukturen.  Rechenstrukturen stellen die semantische Doméne
eigenschaftsorientierter, algebraischer Spezifikationen dar. Die Eighung
des Systemmodells fir diese Art der Spezifikation erscheint uns wichtig,
da wir durch die algebraische Spezifikation eine représentationsunabhan-
gige Sicht auf fachliche Entitaten gewinnen. Dadurch kénnen wir Uberspe-
zifikation vermeiden. Die Beschreibung fachlicher Elemente bleibt da-
durch  frei  von (der unfreiwilligen  Vorwegnahme  von)
Implementierungsdetails. In [2J97] wird diese Thematik unter dem Begriff
implementation bias diskutiert und algebraische Techniken werden als ein
Ansatz zur Vermeidung von implementation bias erwahnt.

Vor dem Hintergrund der weiten Verbreitung objektorientierter Implemen-
tierungsplattformen bietet die reprasentationsunabhangige Datensicht age-
braischer Spezifikationen zudem den Vorteil eines nahtlosen Ubergangs
von der Spezifikation zur Implementierung. Wie in Abschnitt 3.4.2 anhand
eines Beispiels illustriert, kénnen wir die (Gleichungs-)Axiome algebrai-
scher Spezifikationen als die geforderten Eigenschaften und Testfélle der
(6ffentlichen) Objektmethoden einer Klasse (im Sinne der Objektorientie-
rung) verstehen.

Algebraische Spezifikationstechniken sind im allgemeinen relativ abstrakt,
da die Spezifikationskonzepte allgemein gehalten sind. Im Unterschied da-
zu, umfassen Ansétze wie die Entity-Relationship-Modellierung K onzepte,
die auf die Datenmodellierung von Informationssystemen zugeschnitten
sind. In [Het95] wird die Entity-Relationship-Modellierung durch Abbil-
dung auf 3-Rechenstrukturen semantisch fundiert. In [Bre9l1] wird die

Semantik einer algebraischen Spezifikationssprache fir objektorientierte
Klassen sowie einer objektorientierten, zustandsbasierten Programmier-
sprache durch X-Algebren beschrieben. Diese beiden Beispiele unterstrei-

chen die Eignung unseres Systemmodells fir verbreitete Datenmodellie-
rungsansétze.

e Termerzeugtheit. In C; und A beziehen wir uns nicht auf beliebige
>e-Algebren, sondern beschranken uns auf erreichbare/termerzeugte Al-
gebren, das heildt auf Z-Rechenstrukturen. Damit sind nur endliche, dis-
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krete Wertemengen erfassbar. Fir die Modellierung von Softwaresystemen
ist diese Einschrankung notwendig, da dort alle Objekte endlich darstellbar
sein mussen. Ebenso ist dieses eingeschrankte Modell im allgemeinen fir
die Modellierung der Anwendungssysteme sinnvoll, im Rahmen derer In-
formationssysteme typischerweise zum Einsatz kommen. Im Zusammen-
hang mit hybriden Anwendungssystemen™, die haufig den Kontext fir
(eingebettete) Steuerungssysteme bilden, kann eine Anwendungssystem-
Sicht mit diskreten Wertemengen ein sinnvolles Bindeglied zwischen einer
hybriden Anwendungssystem-Sicht und der notwendigerweise diskreten
Softwaresystem-Sicht darstellen. Durch die diskrete Anwendungssystem-
Sicht konnen wir die fachliche Abstraktion von kontinuierlichen zu diskre-
ten Wertemengen dokumentieren.

Ein welterer, eher verifikationstechnischer Vorteil der Termerzeugtheit ist,
dass wir Abstraktionsabbildungen zwischen den Rechenstrukturen (ver-
schiedener Detaillierungsebenen oder unterschiedlicher Perspektiven) in-
duktiv definieren konnen, was zu klaren und leicht operationalisierbaren
Definitionen der Abstraktionsabbildungen fuhrt. Unter der operationalisier-
ten Form einer Abstraktionsabbildung kdnnen wir beispielsweise Algo-
rithmen verstehen, welche, an der Schnittstelle des Softwaresystems, die
systeminternen technischen Daten in fachliche Daten transformieren (Abs-
traktion von technischen Details). Zudem konnen wir bei Beweistechniken
auf das Prinzip der strukturellen Induktion zuriickgreifen.

¢ Totalitat. Indem wir die Totalitat von A und der Elemente von C; fordern,
schrénken wir die Ausdrucksmachtigkeit bewusst ein. Dadurch sparen wir
explizit die Problematik aus, die sich ergibt, wenn wir Prozessereignisse
mit undefinierten Werten markieren (vergleiche Abschnitt 2.3.2) und auf
diese Weise , nichtterminierende” Ereignisse von Prozessen zu behandeln
hatten.

e Wert- und | dentifikator-Sorten. Mit der Forderung, dass 2 €eine
Entitétssignatur (gemass Definition 8.8) beztiglich einer Menge V von Sor-
ten ist, unterscheiden wir zwischen den Wertsorten s [0 V und den ihnen
zugeordneten I dentifikatorsorten id . Rekursion vermeiden wir, indem wir

V n ID = [J fordern. Fur die folgende Definition der Begriffe des System-
zustandsraums nutzen wir diese Eigenschaften der Signatur 2. Zudem ge-
hen wir in Abschnitt 2.4.1 auf die Abbildung von Assoziationen, im Sinne
der objektorientierten Modellierung, beziehungsweise von Relationen, im
Sinne einer Entity-Relationship-Modellierung, mittels Identifikatorsorten
en.

Wie eingangs des Kapitels motiviert, sind die fachlichen Entitdten des Anwen-

dungssystems eindeutig identifizierbare Einheiten, die wir as Elemente der Identi-

fikatorsorten im Systemmodell erfassen:

1 (vergleiche [Stau01]): Systeme, die auch nicht-diskrete Wertemengen, wie beispielsweise
diereellen Zahlen, umfassen und die einen nicht-diskreten Zeitbegriff verwenden.
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Definition 2.7 (Menge der Entitéten)

Die endliche Menge der Entitdten eines Systems nennen wir E und fordern, in Ab-
hangigkeit von der Entitétsrechenstruktur A:

EOAp
O

Entitéten bilden im Systemmodell die Grundlage fir den fachlichen Zustandsbe-
griff. Analog zu den Objekten der Anwendungswelt, deren Zusténde den Zustand
des Anwendungssystems bestimmen, beispielsweise bestimmen die Zustdnde der
L eserkonten und Medien den Zustand einer Bibliothek, ergibt sich auch in unserem
Systemmodell ein fachlicher (Daten-)Zustand aus den Zusténden der Entitéten des
Systems. Wie erwahnt, modellieren wir daher Systemzustande a's sortenkonforme
Belegungen der Entitéten. Neben dem Zustandsbegriff sind auch die Operationen
auf Zusténden in der ganzheitlichen Perspektive von Bedeutung, da etwa das Ver-
walten fachlicher Information die Anderung von Entitatszustanden bedeutet.

In den beiden folgenden Definitionen fassen wir die Sorte der Systemzustande und
die Operationen auf Systemzusténden in Form einer Algebra, die wir die Zustands-
algebra nennen, zusammen. Durch diese Zusammenfassung in einer Algebra, kon-
nen wir in Abschnitt 2.6.1 das Konzept des Homomorphismus zwischen Algebren
verwenden, um eine Realisierungsbeziehung zwischen dem Systemzustand der
ganzheitlichen und der komponentenbasierten Perspektive herzustellen.

Flr einen systematischen Entwicklungsprozess ist es wichtig, dass unser System-
modell die systematische Festlegung von Operationen auf dem Zustandsraum un-
terstiitzt. Wir verfolgen hier einen Ansatz, éhnlich der objektorientierten Spezifika-
tion und Programmierung, wo durch die Klasse, der ein Objekt angehort, die
zuléssigen Operationen auf dem durch das Objekt gekapselten Zustandsraum fest-
gelegt sind (die Anwendung von Klassenmethoden auf ein bestimmtes Objekt ent-
spricht diesen Operationen). Wir Ubertragen dies auf unseren Ansatz geméass fol-
gender Vorstellung:

Wie oben erwéhnt, zeichnen sich unterschiedliche Arten von Entitéten darin aus,
welche Zustande eine Entitét einnehmen kann und welche Bearbeitungsformen, das
heil% Operationen, auf diese Zustdnde anwendbar sind. Im Systemmodell erfiillen
wir die Anforderung, dass Entitéten nur ihrer Klassifikation entsprechende Zustan-
de einnehmen konnen, durch eine geeignete Definition der Menge der Systemzu-
sténde (siehe Definition der Tragermenge der Sorte Sate fUr die Zustandsalgebra
FSin unten gegebener Definition 2.9):

Von jedem Systemzustand s fordern wir, dass fur eine Entitét e der Sorte id,, wobel
v eine Wertsorte sei, gelte:

s(e) O A,.

Die (in der Entitatsrechenstruktur A eines Systems angegebenen) Operationen auf
Wertsorten stellen damit Operationen auf den Zustandswerten von Entitdten dar.
Um, im Rahmen einer Entwicklung, durch Definition dieser Operationen auch die
Zugriffsmdglichkeiten auf Entitétszustanden festzulegen, leiten wir im Systemmo-
dell die Menge der moglichen Operationen auf Systemzustanden aus den Operatio-
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nen auf Wertsorten ab. Sei beispielsweise wl eine als Werkstiick klassifizierte En-
titét, das heil3t

wll idWerkstUck
und sei fir Werkstlicke die Bearbeitungsform schleifen gegeben, das heif3t

schleifen : Werkstiick — Werkstiick

sei eine Operation der Entitétsrechenstruktur A. Dann leiten wir daraus eine Opera-
tion

wl.schleifen : Systemzustand — Systemzustand
ab, fur die, fir alle Systemzusténde s, gilt:
wl.schleifen(s) = gwl/schleifen(s(wl))].

Das heil3t, die Operation wl.schleifen verandert den Zustand der Entitdt wl gemass
der Operation schleifen. Beispiel 2.2 illustriert diese Form der Ableitung noch aus-
fahrlicher.

In Definition 2.11 legen wir fir das Systemmodell fest, dass nur solche zustands-
bezogenen Prozessereignisse zuldssig sind, die der Anwendung einer Operation
entsprechen, die auf oben beschriebene Weise aus einer Operation auf einer ent-
sprechenden Wertsorte abgeleitet ist. Auf diese Weise bestimmt die eigenschafts-
orientierte Spezifikation von Wertsorten die Zugriffsmoglichkeiten auf Entitéten,
genauer gesagt auf Entitatszusténde. Sel beispielsweise auf Werkstiicken auf3er der
Operation schleifen, mit

schleifen(roh) = geschliffen

und

schleifen(geschliffen) = geschliffen

(wobei Awexsiick = { roh, geschliffen} gelte)

keine weitere Operation (in der Entitdtsrechenstruktur A) definiert, dann gibt es
kein Prozessereignis, dass fur die Zustandsdnderung von Werkstlicken von ge-
schliffen nach roh steht (was einer aus fachlicher Sicht sinnvollen Einschrankung
entspricht). Dieses Beispiel macht deutlich, dass unser Ansatz eine systematische
Festlegung von Zustandsoperationen darstellt, da mit der Klassifikation der Entité
ten zusammen mit der Spezifikation der Wertsorten auch die Zugriffsmoglichkei-
ten auf die Zustéande von Entitéten festgelegt sind. Die abgeleiteten Zugriffsopera-
tionen bilden somit die Schnittstelle von (Zustdnden von) Entitéten, wie in
Abbildung 2.7 graphisch dargestellt.
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Operationen der Wertsorte
Werksttick

schleifen : Werkstiick — Werkstuick

ist_roh : Werksttick — Bool

abgeleitete
Zugriffsoper ationen Entitat wl
auf (Zustand von) wl

wleEA
wle IdWerkstUck

wl.schleifen:
State — State

wl.ist_roh:
State — Bool

Abbildung 2.7: Ableitung von Zugriffsoperationen auf (Zusténde von) Entitaten

Durch die Ableitung der zuldssigen Operationen auf Systemzustdnden aus den
Operationen der Entitétsrechenstruktur, erreichen wir die Kapselung von Entitéts-
zustanden, dhnlich zur Kapselung von Objektzustanden (via Zugriffsmethoden),
wie wir sie aus der Objektorientierung kennen. Im Unterschied zu objektorientier-
ten Ansétzen, in denen (auch fachliche) Objekte als durch Nachrichtenaustausch
interagierende Elemente modelliert werden (vergleiche beispielsweise [Bre98,
CAB+94, DW99, Rum96]), reicht fir unseren Ansatz die relativ einfache Modell-
vorstellung der Entitét as , belegbare Variable" aus. So vermeiden wir zum einen
unnétige Komplexitat des Modells. Zum zweiten entspricht das Modell dem passi-
ven Charakter fachlicher Entitéten, im Sinne bearbeiteter Objekte der Anwen-
dungswelt.

Ahnlich zu oben beschriebenem Zusammenhang zwischen Operationen auf
Wertsorten und Operationen auf Systemzusténden, wird in [Bre9l] der Zusam-
menhang zwischen einer algebraischen, objektorientierten Spezifikationssprache
mit einer zustandsbasierten, objektorientierten Programmiersprache hergestellt.

Wir geben nun die prézisen Definitionen der fachlichen Zustandssignatur sowie der
fachlichen Zustandsalgebra an.

Die Signatur der fachlichen Zustandsalgebra umfasst neben der ausgezeichneten
Sorte Sate auch die Sorten der Entitdtssignatur sowie Bezeichner und Funktionali-
tét der, wie oben beschrieben, abgeleiteten Operationen auf Systemzustanden. Die
Sorten der Entitétssignatur bendtigen wir an dieser Stelle, da die abgeleiteten Ope-
rationen (im allgemeinen) Parameter dieser Sorten besitzen.
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Definition 2.8 (fachliche Zustandssignatur)

Die fachliche Zustandssignatur nennen wir . Flr Zis gelte, in Abhangigkeit von
V, Ze und der Entitétsmenge E:

i.  SOrts(Zrs) =ger { State} [ sorts(Zse)
ii.  opns(Zss) C E x opns(Zse) x {sel, kons}, mit
opns( s ) =g {(&F,X) € Exopns(Zfe ) x {sel,kons}|Ise V.
(e€idg) A (selektor v konstruktor ) }
wobei
selektor =g (X = sel As= ft(II;(typey, (f))))
konstruktor =g (X = konsAs= ft(IL;(typey, (f)))=I,(typey, (f))))V
(x = konsA typey, (f)=(e,s))

ii.  fr typey, gelte:
V(ef,z) e opns(Xs),X,Y.
typey,, (f)=(xy) =
((z=kons = typey,_((ef,z))=(State& rt(x),State)) A
(z=sel = typey, ((ef,z))=(State& rt(x),y)))

Wir schreiben auch

« effir(ef, sd) € opns(Zse) und

o ef* fir (e f, kons) € opns(Xse).

Die Elemente eines Funktionsbezeichners (e, f, 2) haben folgende Bedeutung:

e edteht fir die Entitét, auf deren Zustand die Funktion f aus ;. angewandt
wird

e 7 klassifiziert die Funktion als Selektor- (sel) oder Konstruktorfunktion
(kons). Diese Klassifikation legt fest, ob es sich um ,, die Abfrage einer Zu-
standseigenschaft” handelt, oder um eine Zustandsanderung. Damit be-
stimmt die Klassifikation als Selektor- beziehungsweise Konstruktorfunk-
tion auch die durch typey,  gegebene Funktionalitét von (g, f, 2)

Eigenschaft ii. bedeutet, dass wir fir die Ableitung von Zustandsoperationen nur
f € opng(Zs) Mitf:s, ... -5 ,s€V

betrachten, das heif¥ nur Funktionen, deren erster Parameter eine Wertsorte ist.
Diese syntaktische Festlegung hat zwei Grinde:
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e Zum einen konnen nur aus den Funktionen Zugriffsfunktionen auf Entité-
ten abgeleitet werden, die (mindestens) einen Parameter einer Wertsorte
besitzen. Dies liegt daran, dass wir unter ,, Zugriff* auf eine Entitét e ge-
mass f verstehen, dass sich der Zustand von e so andert, wie es der Anwen-
dung von f auf den aktuellen Zustand von e entspricht (vergleiche
Definition 2.9). Da der Zustand einer Entitét immer Element der zugehori-
gen Wertsorte ist, muss f einen Parameter dieser Wertsorte besitzen.

e Zum zweiten wird auf diese Weise, im Falle mehrerer Parameter der Sorte
s, in der abgeleiteten Funktion e.f beziehungsweise e.f* eindeutig festge-
legt, welcher Parameter mit dem Zustand der Entitat belegt wird (siehe
Definition 2.9).

Des weiteren legen wir mit ii. fest, dass aus Funktionen
feopns(Xee) Mitf:s, ... —»s seV

ambivalent sowohl Selektor- als auch Konstruktorfunktionen abgeleitet werden.
Aus Funktionen

f:s..—s, mts=¢g

leiten wir nur Selektorfunktionen ab.

Mit Eigenschaft iii. legen wir die Funktionalitét einer abgeleiteten Funktion, ent-
sprechend der Klassifikation als Selektor- beziehungsweise Konstruktorfunktion,
fest:

o ef:Sate sl, ...,sn— sy, falsf: s, sl, ..., sn — sy in Y, und

o ef*: State si, ..., sn — State, fallsf: s sl, ..., SN — sin Y

Eine Selektor-Funktion ef interpretieren wir in der Zustandsalgebra FS (siehe
Definition 2.9) als ,Anwendung der Funktion f auf den Zustand der Entitét €,
wobei e.f einen Wert liefert, der Auskunft tber den Zustand von e gibt.

Eine Konstruktor-Funktion e.f* interpretieren wir in der Zustandsalgebra ebenfalls
as eine Anwendung der Funktion f auf e, wobei f den Zustand von e verandert.

Funktionsbezeichner der Form e.f werden in [Hoa72] a's compound identifier be-
zeichnet und haben eine dhnliche Bedeutung zu unserer Anwendung, die wir mit
folgender Definition der Zustandsal gebra festlegen:

Definition 2.9 (fachliche Zustandsalgebra)

Die Eigenschaften der fachlichen Zustandsalgebra FS [0 Alg(Zs) definieren wir
beziglich der fachlichen Entitétsrechenstruktur A aus Definition 2.6:

I.  FSs=us As, furales sorts(Zs)
ii.  FSsae=ds {0:E—Ay | Ve€EseV.ec Ay = o(e)eA;}

iii.  foraleef € opns(3s) mit ef : State, s1, ..., sn — sgelte:



2.3 Ganzheitliche Perspektive 53

Vale FSy,...,an € FSy,,0 € FSgqe-
efS(o,al,...,an) =f"(o(e),al....an)
iv. foradleef* € opns(Xs) mit ef : State, s1, ..., sn — State gelte:
Vale FSy,...,an € FSy,,0 € FSgge-
et (o,al,...an) = o[g/fA (o(e),aL,....an)]
O

In Abschnitt 2.4.2 gehen wir auf Eigenschaften der abgeleiteten Operationen auf
Zusténden noch einmal néher ein. Das folgende Beispid illustriert die syntakti-
schen Aspekte des Ableitungsansatzes.

Beispiel 2.2  (Ableitung von Operationen einer Zustandsalgebr a)
Sel
sorts Medium, 1d, eser, Status;

mkons : Medium;

audeihe : Medium xid_eer — Medium;
entlether : Medium — 10, ecer;

status : Medium — Status;

ein Ausschnitt der Entitétssignatur eines Systems sys, welche die Sorte Medium
und einige ihrer charakteristischen Operationen umfasst. Sei weiterhin

meA und m € E.

idMedium

Dementsprechend umfasst die Zustandssignatur (¢ )sys folgende Operationen:

m.mkons* : State — State;
m.ausleihe* : State xid, eer — State;
m.ausleihe : State X id| eer — Medium;
m.entleiher : State — 1d| eser;

m.status : State — Status;

0

Neben der Festlegung der zustandsbezogenen Operationen, bleibt im Systemmo-
dell noch der Initia zustand des Systems festzulegen.
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Definition 2.10 (I nitialzustand)
Den Initial zustand des Systems bezeichnen wir mit init_state, wobei gelte
init_state [ FSge.

2.3.2 Prozesse

Neben den Objekten der Anwendungswelt, den fachlichen Entitéten, sind auch die
Ablaufe der Anwendungswelt Teil der fachlichen Aufgabenstellung einer Entwick-
lung. FUr Informationssysteme sind dies die Geschaftsprozesse von Unternehmen
und Organisationen im algemeinen.

Dementsprechend beschreiben wir das Verhalten des Anwendungssystems in der
ganzheitlichen Perspektive des Systemmodells durch Prozesse. Dabei stellt sich die
Frage, wie wir Prozesse modellieren ? Wir haben uns fur ein Modell entschieden,
dass ahnlich ist zu den labelled partial orders aus [Pra36], den action structures
aus [Bro89] und den configuration structures (siehe etwa [GG98]). Ein Prozess
besteht dabel aus

e einer Menge von Ereignissen,
e einer partiellen Ordnung auf der Ereignismenge sowie aus

e einer Markierungsabbildung, die jedem Prozessereignis eine Markierung
zuordnet.

Durch die Partialordnung eines Prozesses erfassen wir die kausalen Abhéngigkei-
ten zwischen den Prozessereignissen. Jedes Prozessereignis steht fir eine bestimm-
te fachliche Aktivitét, etwa der Bearbeitung einer Entitét. Die fachlichen Aktivité
ten modellieren wir durch die Menge der Ereignismarkierungen einer
ganzheitlichen Perspektive (vergleiche gegebenenfals Definition 2.11). Mit Hilfe
der Markierungsabbildung eines Prozesses legen wir fest, fur welche Aktivitét ein
bestimmtes Prozessereignis steht.

Im Systemmodell unterscheiden wir drei Arten von Ereignismarkierungen, ent-
sprechend den zentralen Ereignisformen in Geschaftsprozessen:

e Um die Bearbeitung von Entitdten zu erfassen, markieren wir Ereignisse
mit Abbildungen der Form

Systemzustand — Systemzustand

e Dader Verlauf fachlicher Ablaufe vielfach von Entitétszustanden abhangig
ist, beispielsweise folgt auf die AuRerung eines Entleihwunsches nur dann
die Audeihe des gewtinschten Mediums, wenn das Medium verfigbar ist
(sonst wird der aktuelle Entleiher zur Riickgabe aufgefordert), stellt die
Abfrage/Beobachtung von Zustanden eine typische fachliche Aktivitét dar.
Wir modellieren dies durch Zustandspradikate as Ereignismarkierungen,
das heif3t durch Abbildungen der Form

Systemzustand — Bool
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e Darliber hinaus gibt es noch Aktivitdten, die weder Zustandsanderungen
noch Zustandsabfragen darstellen und daher, neben der Bedeutung ihres
Bezeichners, innerhalb der ganzheitlichen Perspektive nicht ndher interpre-
tiert werden. Ein Beispiel ist die Rickgabeaufforderungen eines Lesers per
E-Mail. Diese Aktivitét wird erst in der komponentenbasierten Perspektive
durch ein entsprechendes Interaktionsmuster zwischen Komponenten in-
terpretiert. FUr diese allgemeine Form von Aktivitét flhren wir die Menge
der sogenannten Aktionen, als Teilmenge der Ereignismarkierungen eines
Systems, ein. Wir modellieren die Aktionsbezeichner durch die ausge-
zeichnete Sorte Act der Entitétsrechenstruktur (vergleiche Definition 2.6).

Der oben skizzierte Prozessbegriff stellt den konzeptuellen Kern gangiger und be-
wahrter Techniken der Geschéftsprozessmodellierung dar. Prominente Beispiele
fur diese Art von Techniken sind

e ereignisgesteuerte Prozessketten (EPK's) [Schee9d§],
e eineViezahl von Petri-Netz-Varianten [ADOOQO, JVWO00] sowie
e die Aktivitétsdiagramme der UML [OMGO1, N(it98].

Die Angemessenheit, eine Partial ordnung al's Grundstruktur von Prozessen zu wah-
len, zeigt sich etwa bei der Betrachtung der Grundstruktur der Notationen aller
genannten Techniken. Dies sind gerichtete Graphen, deren Knoten Ereignisse und
deren Kanten die kausalen Abhangigkeiten zwischen Ereignissen, die Partiaord-
nung, représentieren. Auch die Tatsache, dass in [LSW97] ereignisgesteuerten
Prozessketten durch Abbildung auf Petri-Netze eine Bedeutung gegeben wird und
in [Win87b] wiederum fir Petri-Netze eine Semantik mittels event-structures defi-
niert wird, die in [GG98] auf configuration-structures zuriickgefuhrt werden, un-
terstreicht die Adaquatheit unserer Modellierung.

Neben der konzeptuellen Ndhe zu den Techniken der Geschéftsprozessmodellie-
rung, spricht fur ein Partialordnungsmodell, dass diese Modellart in der Informatik
eine wichtige Rolle fur die Charakterisierung verteilter Systeme spielt, wie das
folgende Zitat zeigt:

“The heart of the approach is a notion of partial string derived from the
view of a string as a linearly ordered multiset by relaxing the linearity
constraint, thereby permitting partially ordered multisets or pomsets. [...]

The general benefits of the approach are that it is conceptually straight-
forward, involves fewer artificial constructs than many competing models
of concurrency, yet is applicable to a considerably wider range of types
of systems|[...].” [Pra86]

Siehe auch [Pra86], wo die in obigem Zitat gemachten Aussagen anhand von Bei-
spielen und einem Vergleich des Partialordnungsansatzes mit Interleavingmodellen
belegt werden.

Ziel der Beschreibung von Geschéftsprozessen ist es, kausale Abhangigkeiten zwi-
schen Ereignissen anzugeben und nicht die Menge aller beobachtbaren Folgen von
Ereignissen. Da im allgemeinen auch kausal unabhéngige Ereignisse in Geschéfts-
prozessen enthalten sind, wirde eine Interleaving-Modell eine , kiinstliche* Totali-
sierung der Kausalordnung einfiihren und stellt daher unserer Meinung nach kein
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intuitives Modell fur fachliche Abléufe dar. In dieser Hinsicht unterscheidet sich
unser Ansatz etwa von [Web9l] und [LT89], wo zur Beschreibung einer
Aufgabenstellung Spurmodelle verwendet werden.

Das in Abbildung 2.8 skizzierte Beispiel eines Uberweisungsvorgangs veranschau-
licht die Angemessenheit eines Partial ordnungsmodel I s fir fachliche Abléufe.

Uberweisungsauftrag

(quelle, ziel, betrag)
abbuchen €l nzahI en
(quelle, betrag) (ziel, betrag)

Abbildung 2.8: (Graph eines) Uberweisungsvorgangs

Ein weiterer, methodisch bedeutsamer Aspekt wird in [GG98] angesprochen:

“We study an operator for refinement of actions to be used in the design
of concurrent systems. Actions on a given level of abstraction are re-
placed by more complicated processes on a lower level. Thisis donein
such a way that the behavior of the refined system may be inferred com-
positionally from the behavior of the original system and from the behav-
ior of the processes substituted for actions. We recall that interleaving
models of concurrent systems are not suited for defining such an operator
in its general form. Instead, we define this operator on several causality
based, event oriented models[...].” [GG98]

Das Zitat weist auf einen fur die fachliche Verhaltensmodellierung wichtigen Vor-
teil von Partial ordnungs- gegentber Interleaving-Modellen hin:

Fir Partialordnungsmodelle stehen kompositionale Verfeinerungsbegriffe zur Ver-
flgung, wodurch eine hierarchische Verhaltensstrukturierung und damit etwa eine
Entwicklung geméss der Idee der schrittweisen Verfeinerung im Sinne von [Wir71]
ermdglicht wird.

Ein weiterer Vorteil des Partidordnungsmodells ist, dass es durch die ech-
te/explizite Nebenlaufigkeit/Unabhangigkeit (durch Partiditdt der Kausalrelation)
hilft, Uberspezifikation zu vermeiden. Das ist fiir die ganzheitliche Perspektive von
besonderer Bedeutung, da diese zur Erfassung der fachlichen Aufgabenstellung
dient, und somit frei von Realisierungsaspekten zu sein hat. Insbesondere im Hin-
blick darauf, dass unsere komponentenbasierte Perspektive, in der wir die Realisie-
rung einer Aufgabenstellung angeben, auch ein Modell mit expliziter Nebenl&ufig-
keit (und kein reines Interleaving-Modell) ist, missen ale fachlich zuléssigen
Freiheitsgrade (fir Nebenlaufigkeit) erhalten bleiben. Wir gehen in Abschnitt 2.6.2
detailliert darauf ein.
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In den folgenden beiden Definitionen legen wir Eigenschaften der Menge der Er-
eignismarkierungen und der Prozesse eines Systems fest.

Fur die Charakterisierung der Ereignismarkierungen nehmen wir Bezug auf die
Entitétsalgebra A und die Zustandsalgebra FS. Wahrend die Tragermenge Aa zur
Markierung von Aktionsereignissen dient, leiten wir aus den Operationen der Zu-
standsalgebra FS die als Markierung verwendeten Zustandspradikate und Zu-
standsabbildungen ab:

Definition 2.11 (Ereignismarkier ungen, Zustandsr elationen)

Die Menge der Markierungen M von Prozessereignissen definieren wir in Abhéan-
gigkeit von der Signatur 2 und der Zustandsalgebra FS. Wir unterscheiden die
drei folgenden Arten von Ereignismarkierungen:

*  TCFSsae — FSqate
T =gt {9 FSsire — FSsare[d(9)} und
*  Z < FSsae — FSgoal s
Z =g¢ {9 FSsie — FSpool |A(9) }
mit
9(9) ©ge¢ 3f € 0pns(Xss),Sy, ..., Sy € SOrts( s ).
dag € FSy, ..., ey € FSy Vo € FSgge.
g(o)=1"(o,a,...a)
* Aa
Die Menge der Ereignismarkierungen ist definiert durch
M =4 (TUZUAA)-

Durch jedest € T wird eine Zustandsrelation R(t) wie folgt bestimmt:

R:T — o(FSsate X FSate )

R(t) =at {(0:0') € FSsae Pl
vee Eo(e) = (1(a))(e) = o(e) = (1(c))(e)}

Fur jedes Tupel (0,07) € R(t) gilt, dass es die durch die Anwendung von t auf o
beschriebenen Zustandsénderungen widerspiegelt.

0

Die Markierungsmengen T und Z leiten wir aus der Zustandsalgebra FS ab. T ist
dabei die Menge, die ale Zustandsabbildungen umfasst, welche der Anwendung
(das heil?t formale Parameter werden durch konkrete, sortenkonforme Trégermen-
genelemente subgtituiert) einer Funktion aus FS entspricht. Z ist die Menge der
Zustandsprédikate, die sich auf analoge Weise aus der Zustandsalgebra FS ableiten
| &sst.
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Diese Festlegung von T und Z ist durch folgende Vorstellung motiviert: Mit den
Funktionen in FS haben wir alle zuléssigen Operationen auf Entitéten festgelegt,
und nachdem wir durch Prozesse konkrete Systemabl&ufe, und nicht Schemata von
Ablaufen, beschreiben, steht ein (zustandsbezogenes) Prozessereignis fur die An-
wendung einer Operation (und nicht fir die Operation).

Die oben definierten Relationen R(t), fur t € T, verwenden wir in Definition 2.28,

wo wir Prozessereignissen deren Realisierungen in der komponentenbasierten Per-
spektive zuordnen. Mit R(t) beschreiben wir die Zustandsiibergange, die sich durch
Anwendung einer Funktion t ergeben, wobei ein Zustandstibergang weitere, ortho-
gonale und nicht durch t beschriebene Zustandsanderungen umfassen kann. Um
diesen Freiheitsgrad zuzulassen, betrachten wir nicht die Funktion t, sondern die
Relation R(t).

Aufbauend auf den Ereignismarkierungen modellieren wir das Verhalten eines
Systems (in der ganzheitlichen Perspektive) durch eine Menge von Iso-
morphieklassen endlich fundierter Prozesse. Wir verwenden hier den Prozessbeg-
riff aus Definition 8.9, der dem Konzept der labelled partial orders [Pra86] éhnlich
ist. Ebenso in Analogie zu [Pra86] interessieren wir uns nicht fir Ereignisse und
deren Bezeichnung, sondern fir das Auftreten bestimmter Arten von Ereignissen,
modelliert durch die Ereignismarkierungen, und deren kausale Abhangigkeiten.
Daher abstrahieren wir auf Modellebene von Ereignisbezeichnern und betrachten
nicht Prozesse, sondern deren Isomorphieklassen.

Mit der oben eingefihrte Menge M der Markierungen von Prozessereignissen, steht
ein Ereignis fUr das Auftreten bestimmter Zusténde, Zustandsiibergange oder Akti-
onen.

Definition 2.12 (Pr ozessmenge)

Sei EV eine Menge von Ereignisbezeichnern. Die Menge der Systemprozesse be-
zeichnen wir mit P, wobei gelte

P O [pesin(EV,M)] ™.

2.3.3 Reaktionsabbildung

Im Rahmen einer Systemspezifikation interessieren wir uns fir bestimmte Ereig-
nisse und welche Reaktionen diese Ereignisse ausldsen. Ein Beispiel hierfir sind
Ereignisse, die Auddser von Geschaftsprozessen sind, wie etwa ein Vormer-
kungswunsch in einem Bibliothekssystem. In Kapitel 3 zeigen wir, dass eine Ge-
schéftsprozessspezifikation im Wesentlichen die Festlegung der zu einem Ausl 6ser
gehdrenden Reaktionen darstellt. Den Zusammenhang zwischen einem Ausl dser
und den zugehdrigen Reaktionen darauf, erfassen wir in unserem Systemmodell in
Form der Abbildung

5 [pcsin(EV,M)] bezeichnet die Menge der Isomorphieklassen der endlich fundierten Pro-
zesse Uber EV und M (vergleiche Definition 8.9).
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reak : M — o[ pesy (EV.M)]).

Mit Hilfe dieser Abbildung legen wir (indirekt) Reaktionseigenschaften der Sys-
temprozesse auf folgende Weise fest:

Gilt reak(m) = Q, dann interpretieren wir dies so, dass ein mit m markiertes Ereig-
nis Ausléser fir eine der in Q beschriebenen alternativen Reaktionen ist (siehe
Definition 2.14). Beispiel sweise konnte gelten

reak(vormer kungswunsch(Medium m, Leser 1)) = {Zuteilung(m, 1), Vormerkungs-
fehler},

wobei Zuteilung(m, I) fUr den Prozess steht, mit dem einem Leser | das Medium m
zugeteilt wird, und Vormerkungsfehler fir den Prozess steht, der ablauft, wenn ein
Fehler bei der Vormerkungsbearbeitung auftritt (vergleiche Beispiel 4.1 bis
Beispid 4.3).

Definition 2.13 (Reaktionsabbildung)

Jedes, mit einer bestimmten Markierung markierte Ereignis, kann bestimmte Reak-
tionen, das heifdt Teilprozesse, aud 6sen. Diesen Zusammenhang erfassen wir durch
die Abbildung

reak : M — o([pcsqin (EV,M)])

In Definition 2.14 leiten aus reak Lebendigkeitsei genschaften der Prozessmenge P
ab.

0

Um in der folgenden Definition die Interpretation der Abbildung reak as Anforde-
rung an die Prozessmenge eines Systems zu formulieren, flhren wir die beiden
Hilfsfunktionen sometimes und leadsto ein. Beide Funktion sind 8hnlich zu den aus
der temporalen Logik bekannten, gleichnamigen Operatoren (vergleiche zum Bei-
spiel [MP92]). Informell kénnen wir die beiden Funktionen wie folgt beschreiben:

Fur eine Isomorphieklasse X von Prozessen und einen Prozess p ist sometimes(X,p)
genau dann erflllt, falls nach endlich vielen Ereignissen ein Teilprozess q in p
»vorkommt*, der in X liegt. X kdnnen wir as ein Schema flr Prozesse verstehen,
da X eine Isomorphieklasse von Prozessen ist und somit von Ereignisbezeichnern
abstrahiert wird. Im Kontext der leadsto Funktion beschreibt dieses Schema eine
korrekte Reaktion auf ein ausldsendes Ereignis:

Sei m eine Ereignismarkierung, X eine Menge von Isomorphieklassen von Prozes-
sen und p ein Prozess. Dann ist leadsto(m, X, p) genau dann erfillt, wenn in p auf
jedes mit m markierte Ereignis (nach endlich vielen Ereignissen) ein Teilprozess
folgt, der in X liegt.

Fur die Funktion
sometimes:: [pcsfin(EV-M )]chsﬁn(EV-M ) —B
geltefir adle X €[pcsq, (EV,M)], p € pcsin (EV,M):
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sometimes( X, p) < gef
JaqC pA
(39.9dC (p\g)Aqge X)
Fur die Funktion
leadsto : M x p([pcsyin (EV,M)]) x pcssin (EV,M ) — B
geltefur ale
me M, X € p([pcsin (EV,M)]), p € pcsyin (EV,M) mit p=(Ep, <p,ap) :

leadsto(m, X,p) < ge

vg,e
(aCpAeemin(p\g)Aap(e)=m)=
dx € X. sometimes(x,p\ (IL;(q)U{e}))

Definition 2.14 (Reaktionseigenschaften der Prozessmenge P)

Durch die Abbildung reak (aus Definition 2.13) legen wir Reaktionseigenschaften
der Systemprozesse P (aus Definition 2.12) fest. Es gelte:

vme M, Q€ p([pcsin (EV,M)]),pe P.
(reak(m) = Q) = leadsto(m,Q,p)

0

Wir bendtigen die Reaktionsabbildung, um in Abschnitt 4.1 die verschiedenen
Formen von Reaktionsspezifikationen definieren zu kénnen.

2.4  Eigenschaften der ganzheitlichen Perspektive

Vor der Diskussion einiger methodisch bedeutsamer Eigenschaften der ganzheitli-
chen Perspektive, halten wir zusammenfassend fest, dass wir mittels der zustands-
bezogenen Ereignismarkierungen, das heifld mittels der Zustandsabbildungen und
der Zustandspradikate, die Integration von fachlichem Zustands- und Verhatens-
modell zu einem umfassenden Modell einer fachlichen Aufgabenstellung schaffen.
Hierbei zeigt sich exemplarisch der Grundsatz dieser Arbeit, ausgehend von praxis-
relevanten aber informellen Ansétzen, durch Integration formaler aber nicht umfas-
sender Modelle der Informatik, zu einem praxisrelevanten, formalen und umfas-
senden Ansatz zu kommen. In der ganzheitlichen Perspektive verbinden wir

Datenmodellierung mittels Y-Rechenstrukturen mit Zustandsmodellierung mittels

Belegungsabbildungen und V erhaltensmodellierung mittels Partial ordnungsstruktu-
ren.
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2.4.1 Identifikatorsorten zur Abbildung von Entitatsrelationen

Gangige Spezifikationstechniken fachlicher Daten unterstiitzen die Definition von
Relationen zwischen Entitéten. Notationen wie die Klassendiagramme der UML
[OMGO1] und Entity-Relationship-Diagramme [Che76] machen dies deutlich.

Dementsprechend muss unser Systemmodell die Moglichkeit bieten, Relationen
zwischen Entitéten abzubilden. Wir erreichen dies, indem wir zum einen fordern,
dass Z; eine Entitatsrechenstruktur (beztiglich den Wertsorten V) ist, so dass eine
durch V indizierte Menge von ldentifikatorsorten im Modell zur Verfligung steht.
Zum anderen definieren wir die Menge der Entitdten E eines Systems als Teilmen-
ge von Ap (der Vereinigung aler ldentifikator-Tragermengen, siehe Definition
2.6). Dadurch entsprechen Elemente aus Ap ,Referenzen® auf Entitéten. Diese
Referenzen konnen wir (als Parameter von Selektorfunktionen) nutzen, um die
verschiedenen notationellen Formen von Assoziationen und Relationen abzubilden.

In Abbildung 2.9 geben wir mdgliche Interpretationen einer ungerichteten und
einer gerichteten Assoziation an. Die verwendete Notation entspricht den Klassen-
diagrammen der UML [OMGO1] beziehungsweise der algebraischen Spezifikati-
onssprache SPECTRUM [BFG+93].
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Entleihe 1
entl_medien entl_|eser

l

ENTLEIHE ={ enriches SET;

Medium Leser

SOrtS i Ay egiums 10, esers ENtlENE;

entl_medien : Entleiher x id, ey — Set idyegium:
entl_leser : Entleihe X idyegium — 10, esers

entleiher

!

ENTLEIHER = {

Medium Leser

sorts Medium, id; e

entlether : Medium — id| oo

Abbildung 2.9:M6gliche Interpretationen einer ungerichteten und einer gerichteten
Assoziation

Fur eine detaillierte Diskussion der verschiedenen Arten von Assoziation und der
Aggregation im Rahmen eines objektorientierten Ansatzes, verweisen wir auf
[Bre9g]. Die semantische Fundierung von Entity-Rel ationship-Diagrammen mittels
der Sprache SPECTRUM [BFG+93] ist in [Het95] gegeben.

2.4.2  Entitaten: Kapselung und Verbergen von Information

Hinter der Ableitung der Operationen auf Systemzusténden aus den Operationen
der Entitétsalgebra A, wie wir sie mit Definition 2.8 und Definition 2.9 festgel egt
haben, stehen folgende Ziele:

e Durch die Klassifikation von Entitéten wollen wir festlegen kdnnen, wel-
che (atomaren) Zustandsiibergénge einer Entitét zulassig sind. Diesist 8hn-
lich zur Datenkapselung in objektorientierten Programmiersprachen, wo
die Belegung privater Attribute eines Objektes, das heildt der Objektzu-
stand, nur durch Anwendung von Objektmethoden der Klasse des Objektes
verandert werden kann.



2.4 Eigenschaften der ganzheitlichen Perspektive 63

Beispielsweise soll der Status eines Mediums nur im Rahmen von entleihe-
und riickgabe-Operationen veréndert werden, so dass nie der unzulssige
Zustand erreicht werden kann, in dem

Status = entliehen
gilt, aber kein Entleiher eingetragen ist.

e Waeiterhin wollen wir durch die Klassifikation von Entitéten festlegen kon-
nen, welche Entitétszustande beobachtbar/unterscheidbar sind (Verber-
gen/Information-Hiding).

Beispielsweise soll/muss die Entleih-Historie eines Mediums nicht beob-
achtbar sein, etwa aus Datenschutzgriinden oder um eine effiziente Imple-
mentierung zuzul assen.

Wir erreichen die genannten Ziele, indem wir aus den Operationen der Entitétsal-
gebra A entsprechende Zustandsoperationen ableiten. Diese abgeleiteten Operatio-
nen definieren wir a's die Operationen der Algebra FS eines Entwicklungssystems.
Systems. Nur diese lassen wir als Ereignismarkierungen und somit zur Verhatens-
spezifikation zu (vergleiche Definition 2.11).

2.4.3 Synchronisation und Lokalitat von Ereignismarkierungen

Zustandsbezogene Ereignismarkierungen, das heilt Markierungen aus T oder Z,
entsprechen der Anwendung von Funktionen aus FS. Die Funktionen aus FS haben
wir so definiert, dass sie entitatslokal sind, wobel wir unter Entitéatslokalitat fol-
gendes verstehen:

Der Wert einer Funktion der Form
Sate — S

ist hdchstens von dem ,, aktuellen” Zustand einer Entitat abhangig. Im Falle
von Funktionen der Form

Sate — Sate

bedeutet Entitatslokalitat zusatzlich, dass sich der Ergebniszustand vom ak-
tuellen Argument(zustand) nur beziiglich dieser einen Entitat unterscheidet.

Da alle Funktionen aus FS entitédtsokal sind, konnen wir in der ganzheitlichen
Perspektive nur entitétslokale ,, Aussagen” Uber Systemzustande und Zustandsénde-
rungen machen. Diese Einschrénkung halten wir aus methodischer Sicht flr sinn-
voll, denn dadurch verhindern wir die implizite Spezifikation von Synchronisati-
onsanforderungen. Siehe hierzu folgendes Beispidl:

Beispiel 2.3  (Entitatslokalitdt von Ereignismarkier ungen)

Abbildung 2.10 enthdlt zwei Prozessbeschreibungen in Form von Aktivitatsdia-
grammen der UML. Fir die in Abbildung 2.10 verwendeten Bezeichner | und m
gelte:

M € idyegium UNA | € 10| eer
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und fur die Funktionen entleiher, is_entleiher, riickgabe und austragen gelte

entlether : Medium — 1 eser
is entleiher : Medium x id,eser — BoOI
riickgabe : Medium — Medium

austragen: Leser X idyeqium — Leser

wobel entleiher den aktuellen Entleiher eines Mediums liefert, is entlether den
aktuellen Entlether mit dem Parameterwert vergleicht, rickgabe die durch eine
Ruckgabe implizierten Wertanderungen eines Mediums beschreibt, und austragen
das im Parameter angegebene Medium aus der Menge der von einem Leser entlie-
henen Medien entfernt.

In der linken Prozessbeschreibung wenden wir nur Funktionen aus FS an, die damit
entitétslokal sind. Dagegen ist die, in der rechten Beschreibung verwendete, Mar-
kierung

(m.entleiher()).austragen(m)

eine komponierte Funktion. Sie liegt nicht in T, da es keine entsprechende Funkti-
on in FS gibt, und stellt daher keine zulassige Markierung dar. Problematisch an
dieser Markierung ist, dass nicht nur auf den Zustand einer Entitét Bezug genom-
men wird, sondern auf die Zusténde der beiden Entitdten m und m.entleither(). Da
mit werden durch (m.entleiher()).austragen(m) die Zusténde der beiden Entitaten
implizit korrelliert und somit ,, versteckte” Synchronisationsanforderungen formu-
liert. Dieswird deutlich, wenn wir beispielsweise die Zustandsfolge

o, O',, O'”

entleiher(o(m)) =1, o” (M) = riickgabe(o(m)) und o”" (1) = austragen(c”(I),m)

betrachten. Diese Folge stellt keine ,Implementierung® des mit
m.entleiher ().austragen(m) markierten Ereignisses dar, denn im Zustand o gilt
nicht (mehr): entleiher(c”(m)) = |, da diese Eigenschaft durch die Anwendung von

rickgabe() gedndert wurde. Damit ist weder (o,07), noch (o",0”") in

R((m.entleiher()).austragen(m)), was gemass Definition 2.28 von der Interaktions-
zuordnung(sabbildung) hi aber gefordert wére.
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! EanN

( mis_entleiner() ) [ mrckgabe() | ((m.entieiher().austragen(m)

LN

[ m.rickgabe() ] [I.austragen(m)]

Abbildung 2.10: Prozess-Spezifikationen mit entitétslokaler (linker Fall) bezie-
hungsweise entitatstibergreifender (rechter Fall) Markierung.

O

Die implizite Korrelation von Entitdtszusténde wirde zu schwer durchschaubaren
Spezifikationen fuhren, was insbesondere dann problematisch ist, wenn wir korre-
lierte Entitéten auf unterschiedliche, nebenléaufig agierende Komponenten vertei-
len. Die Beschrankung auf entitétslokale Prozessereignisse halten wir daher aus
methodischer Sicht fir eine wichtige Entwurfsentscheidung unseres Systemmo-
dells.

2.5 Komponentenbasierte Perspektive

2.5.1 Uberblick

Im Rahmen einer Softwareentwicklung ist neben der fachlichen Aufgabenstellung
ihre Umsetzung mit Hilfe des zu entwickelnden Softwaresystems zu beschreiben.
Mit der ganzheitlichen Perspektive haben wir die Elemente unseres Systemmaodells
eingefuhrt, durch die wir eine fachliche Aufgabenstellung beschreiben kénnen. Fr
die Beschreibung der softwaregestitzten Realisierung der Aufgabenstellung fihren
wir die komponentenbasierte Perspektive des Systemmodells ein.

Wahrend in der ganzheitlichen Perspektive die Strukturierung des Verhaltens und
des Zustandsraums des Anwendungssystems im Vordergrund steht, wird das An-
wendungssystem in der komponentenbasierten Perspektive in autonom agierende
und miteinander interagierende Einheiten strukturiert. Diese Einheiten nennen wir
Komponenten.

Eine in Komponenten strukturierte Beschreibung des Anwendungssystems ist not-
wendig, um die Realisierung einer fachlichen Aufgabenstellung mit Hilfe eines
Softwaresystems erfassen zu kdnnen. Dies hangt damit zusammen, dass im alge-
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meinen das (zu entwickelnde) Softwaresystem die fachliche Aufgabenstellung
nicht vollstandig, sondern nur einen Teil davon realisiert. Das bedeutet eine Auf-
gabenteilung zwischen dem Softwaresystem und seiner Umgebung. Wir gehen
dabei davon aus, dass Softwaresystem und Umgebung autonom voneinander agie-
ren und an bestimmten ,, Punkten* interagieren um Aufgaben zu l6sen. Beispiels-
weise trifft ein Leser unabhéngig vom Bibliothekssystem die Entscheidung, ein
Buch vormerken zu wollen (Autonomie). Um die V ormerkung auszufthren, meldet
sich der Leser am Bibliothekssystem an, das ihn durch einen entsprechenden Dia-
log fuhrt (Interaktion).

Um die Aufgabenteilung zwischen Softwaresystem und Umgebung beschreiben zu
konnen, mussen wir zwischen dem zu entwickelnden Softwaresystem und seiner
Umgebung unterscheiden koénnen. In der komponentenbasierten Perspektive er-
maoglichen wir dies, indem wir das Softwaresystem und dessen Umgebung durch
interagierende Komponenten modellieren. Das Anwendungssystem besteht daher
in der komponentenbasierten Perspektive aus mindestens zwei Komponenten, der
» Softwaresystemkomponente” und der ,, Umgebungskomponente”.

Im allgemeinen werden wir jedoch sowohl das Softwaresystem als auch dessen
Umgebung nicht durch jeweils eine einzelne Komponente beschreiben. Vielmehr
werden wir diese auf strukturierte Weise durch ein Netzwerk von Komponenten
beschreiben, so dass wir nicht von Software- beziehungsweise Umgebungskompo-
nente sprechen, sondern von Entwicklungsnetzwerk (fur das zu entwickelnde Soft-
waresystem) und Umgebungsnetzwerk. Das durch Entwicklungs- und Umgebungs-
netzwerk gebildete Netzwerk beschreibt die (komponentenbasierte) Realisierung
des Anwendungssystems. Wir nennen es daher Realisierungsnetzwerk.

Abbildung 2.11 skizziert die eingefiihrten Netzwerke der komponentenbasierten
Perspektive und ihre Realisierungsbeziehung zur ganzheitlichen Perspektive.
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ganzheitliche Perspektive

el:: X

Entitéten

State: {el,e2} - Aya.
Zustand

Realisierungsnetzwerk

Entwicklungs-

readlisiert
durch

Umgebungsnetzwerk

Abbildung 2.11: Ganzheitliche Perspektive und Realisierungsnetzwerk

Die in Komponenten strukturierte Beschreibung des (zu entwickelnden) Software-
systems und dessen Umgebung kann aus weiteren Griinden sinnvoll und notwendig
sein:

e inhérente Verteilung, zum Beispiel bel Internetzugang zum Softwaresys-

tem einer Bibliothek bedeutet raumliche Verteilung von Benutzerschnitt-
stelle und Datenbankserver.

¢ Anwendung des Entwicklungsprinzips des ,, Teilen und Herrschens® (Divi-
de et Impera), um eine komplexe Aufgabenstellung durch Dekomposition
in weniger komplexe Bestandteile zu beherrschen.

« modulare Strukturen, um Qualitétskriterien, wie Erweiterbarkeit und An-
derbarkeit, zu erfullen.

Das Redlisierungsnetzwerk verstehen wir as das Komponentennetzwerk, durch
welches das betrachtete Anwendungssystem realisiert wird. Komponenten kénnen
dabei fur verschiedenste Aktoren des Anwendungssystems stehen, zum Beispiel fur
Software- oder Hardware-Komponenten, ebenso wie fir Anwenderrollen, zum
Beispiel die Rolle des Lesers einer Bibliothek.

Im Rahmen einer Entwicklung beschreiben wir das Realisierungsnetzwerk meist
durch mehrere, unterschiedliche Sichten. Ein typisches Beispiel ist die Beschrei-
bung auf verschiedenen Detaillierungsebenen, wie sie sich durch eine Entwicklung
nach dem Prinzip der schrittweisen Verfeinerung ergeben (siehe etwa [Wir71]). In
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dem deutschen Standardvorgehensmodell, dem V-Modell [BDI97], wird eine hie-
rarchisch strukturierte Beschreibung sogar als bindend vorgegeben, in Form der
sogenannten Erzeugnisstruktur und den mit ihr assoziierten Entwicklungsproduk-
ten.

Diese Sichten auf das Realisierungsnetzwerk modellieren wir im Systemmodell
durch eine endliche Menge von Komponentennetzwerken, die wir Spezifikations-
netzwerke nennen, da wir sie im Sinne von Anforderungsspezifikationen an das
Realisierungsnetzwerk interpretieren. Zum Beispiel muss das Realisierungsnetz-
werk eines Systems dieselbe syntaktische Schnittstelle wie jedes Spezifikations-
netzwerk aufweisen, und zudem eine verfeinertes Netzwerkverhalten bezliglich
dieser Schnittstelle.

Mit den Spezifikationsnetzwerken machen wir im Systemmodell die unterschiedli-
chen Sichten auf das Realisierungsnetzwerk explizt, die in einer Entwicklung ent-
stehen. Dadurch schaffen wir (zusammen mit den eindeutig benannten Komponen-
ten der Netzwerke) Bezugspunkte fur Produkte, durch die wir unterschiedliche
Aspekte ein und desselben Systemausschnitts beschreiben. Beispiel sweise konnen
wir so in einem Produkt lediglich die syntaktische Schnittstelle der Datenbank-
schicht eines Systems (reprasentiert durch eine Komponente k eines Spezifikati-
onsnetzwerkes) definieren, wahrend wir in einem anderen Produkt eine Automa-
tensicht der Datenbankschicht, das heifdt der Komponente k, formulieren.

Es stellt sich die Frage, auf welche Weise wir Komponenten und Netzwerke mo-
dellieren ? Da unsere Arbeit auf die Entwicklung von Software ausgerichtet ist,
wahlen wir das Konzept einer Komponente so, dass es fur die Modellierung von
Softwaresystemen geeignet ist. Wir stlitzen uns dabei auf dem, in der Methode
FOCUS [BS00] gegebenen Modell fir Komponenten und Netzwerke ab. In Ab-
schnitt 8.4 geben wir die mathematischen Definitionen unseres Komponenten- und
Netzwerkbegriffs an. Hier skizzieren wir nur die wichtigsten Eigenschaften infor-
mell:

In der komponentenbasierten Perspektive modellieren wir das Anwendungssystem
as ein Netzwerk von Komponenten, wobei Komponenten tiber Kandl e miteinander
verbunden werden. Interaktion zwischen den Komponenten findet durch Nachrich-
tenaustausch Uber Kandle statt. Fur jeden Kanal legen wir die Menge der Nachrich-
ten fest, die zulassigerweise Ubertragen werden dirfen und gehen davon aus, dass
nur diese Art von Nachrichten Ubertragen werden. Auf jedem Kanal kénnen Nach-
richten nur unidirektional und rein sequentiell Uberragen werden. Zudem verbindet
ein Kana immer genau eine sendende mit einer empfangenden Komponente
(Punkt-zu-Punkt-Verbindung). Broadcasting, beispielsweise, muss mittels entspre-
chender Broadcast-K omponenten modelliert werden. Nachrichtenaustausch erfolgt
auf nachrichten-asynchrone Weise, das heif3 der Sender kann Nachrichten immer
ungehindert senden und nicht durch den Empfanger blockiert werden. Dies ent-
spricht der Annahme unbeschrénkter Pufferkapazitéaten.

Eine Komponente ist zum einen durch die Menge seiner Ein- und Ausgabekandle,
die wir unter dem Begriff der syntaktischen Schnittstelle zusammenfassen, charak-
terisiert. Da wir von einer statischen Systemstruktur ausgehen, bleibt die syntakti-
sche Schnittstelle einer Komponente tber dessen Lebensdauer invariant. Das zwei-
te Charakteristikum einer Komponente ist dessen Verhalten. Das beobachtbare
Verhalten sind die Ausgaben, die eine Komponente in Abhangigkeit von erhalte-
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nen Eingaben macht. Wir modellieren dieses Interaktionsverhalten in Form einer
Verhaltensfunktion, die Eingabehistorien auf (Mengen von) Ausgabehistorien ab-
bildet. Weiterhin gehen wir davon aus, dass eine Komponente keinen Einfluss dar-
auf hat, welche Eingaben sie erhélt (mit der Ausnahme riickgekoppelter Kandle).

Fir eine detaillierte Diskussion verweisen wir auf [BS00]. Die mathematische De-
finition der im Folgenden verwendeten Komponenten- und Netzwerkbegriffe ge-
ben wir in Abschnitt 8.4 an.

Wie in [Sal02] gezeigt, stellt das gewahite Komponenten- und Netzwerkmodel |
eine geeignete Abstraktion fur verbreitete, komponentenbasierte Implementie-
rungsplattformen, wie COM [Box98] und CORBA [Gro98], dar. Zum Beispiel
konnen wir Kandle as Abstraktion von Referenzen auf/zwischen COM-
Komponenten verstehen. Auch fir die Beschreibung objektorientierter Systeme ist
das Modell geeignet, wie etwa [Rum96] zeigt. Zudem stellt es ein bewahrtes, ma-
thematisches Modell fir verteilte Systeme dar und mit der Methode FOCUS
[BSO0] steht ein breites Spektrum von Spezifikationstechniken zur Verfiigung, wie
zum Beispiel Automaten- und Assumption/Commitment-Spezifikationen.

Neben dem beobachtbaren Komponentenverhalten, das heildt dem reinen Ein-
/Ausgabeverhalten einer Komponente, geben wir im Systemmodell fur jede Kom-
ponente eines Spezifikationsnetzwerkes zusétzlich eine zustandsbezogene Verhal-
tenssicht an. Hierzu ordnen wir jeder Komponente einen Zustandsraum zu. In Ab-
hangigkeit von Eingaben, macht eine Komponente (in dieser Verhaltenssicht) nicht
nur Ausgaben, sondern auch Zustandstibergdnge. Um das zustandsbezogene Ver-
halten auf anschauliche, konstruktive und implementierungsnahe Weise angeben
zu konnen, enthalt das Systemmodell fir jede Komponente (eines Spezifikations-
netzwerkes) eine Automatensicht.

Die zustandsbezogene Verhaltenssicht ist flr unseren Ansatz von besonderer Be-
deutung, um einen Zusammenhang zwischen fachlicher Aufgabenstellung und
dessen komponentenbasierter Realisierung herstellen zu kdnnen. Dies hangt damit
zusammen, dass Zustandsdnderungen und Zustandsbeobachtungen zentrale Ele-
mente fachlicher Ablaufe sind. Wir gehen darauf in Abschnitt 2.5.3 detailliert ein.

Wie erwahnt, formulieren wir durch Spezifikationsnetzwerke Anforderungen an
das Redisierungsnetzwerk eines Systems. Neben Anforderungen an die
Schnittstelle und das Verhalten, sind wir auch daran interessiert, Anforderungen an
die Struktur/Topologie des Realisierungsnetzwerkes formulieren zu kénnen. Bei-
spielsweise unterscheidet [HNS99] zwischen konzeptueller Architektur und techni-
scher Architektur. Wahrend in ersterer Komponenten nur zur strukturierten Be-
schreibung von Schnittstellenverhalten dienen, fordert letztere Architekturart eine
zum Spezifikationsnetzwerk isomorphe Netzwerkstruktur/Topologie der Realisie-
rung.

Im Systemmodell klassifizieren wir Komponenten der Spezifikationsnetzwerke
entsprechend den strukturellen Anforderungen, die wir mit einer Komponenten
ausdriicken wollen. Mit dem Konzept der sogenannten Topol ogiekomponenten
erweitern wir das grundlegende Komponentenkonzept, bestehend aus syntaktischer
Schnittstelle und Verhaltensfunktion, um Zustandsraum und topol ogische Klassifi-
kation. Topologiekomponenten sind somit die geeigneten Bausteine fur Spezifika-
tionsnetzwerke.
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Zusétzlich zu den aus Topol ogiekomponenten aufgebauten Spezifikationsnetzwer-
ken, umfasst das Systemmodell Elemente, mit Hilfe derer wir den (globaen) Zu-
standsraum eines jeden Spezifikationsnetzwerkes (modelliert as eine Algebra, die
eine Tragermenge der Netzwerkzusténde enthélt) sowie eine globale, zustandshe-
zogene Verhaltenssicht eines Spezifikationsnetzwerkes erfassen. Wir benttigen
diese Elemente zur Beschreibung davon, auf welche Weise ein Spezifikationsnetz-
werk die, in Form der ganzheitlichen Perspektive gegebene, fachliche Aufgaben-
stellung einer Entwicklung realisiert. Beispielsweise fordern wir, dass die Zu-
standsalgebra eines Spezifikationsnetzwerkes homomorph zur fachlichen
Zustandsalgebra ist, so dass die Operationen der Algebra des Netzwerkes Realisie-
rungen der Operationen auf dem fachlichen Zustandsraum darstellen.

Die folgende Beschreibung der komponentenbasierten Perspektive gliedert sich
wiefolgt:

Zuné&chst fuhren wir in Abschnitt 2.5.2 das Realisierungsnetzwerk ein, durch das
wir die komponentenbasierte Realisierung des Anwendungssystems erfassen. In
Abschnitt 2.5.3 definieren wir das Konzept der Topologiekomponente, um diese
als Bausteine der in Abschnitt 2.5.4 behandelten Spezifikationsnetzwerke, den
verschiedenen Sichten auf das Realisierungsnetzwerk, einzusetzen. Die Automa-
tensicht von Komponenten, zur konstruktiven V erhaltensbeschreibung, ist Gegens-
tand von Abschnitt 2.5.5. In Abschnitt 2.5.6 gehen wir auf die globalen Zustands-
und Verhaltensaspekte von Spezifikationsnetzwerken ein. Analog zur Reaktions
abbildung der ganzheitlichen Perspektive, fihren wir in Abschnitt 2.5.7 Reaktions-
abbildungen ein, um Reaktionseigenschaften der Spezifikationsnetzwerke zu erfas-
sen.

2.5.2 Realisierungsnetzwerk

Das Redlisierungsnetzwerk verstehen wir als das Komponentennetzwerk, durch
welches das betrachtete Anwendungssystem realisiert wird. Komponenten kénnen
dabei flr verschiedenste Aktoren des Anwendungssystems stehen, zum Beispiel fur
Software- oder Hardware-Komponenten, ebenso wie fir Anwenderrollen, zum
Beispiel die Rolle des Lesers einer Bibliothek.

Als Grundlage fir die verschiedenen Netzwerke des Systemmodells dienen das
Komponenten- und Netzwerkmaodell aus Definition 8.19 und Definition 8.21. Im
Systemmodell fuhren wir zundchst die Menge N der Nachrichten eines Systems
sowie die Abbildung ctype ein, durch die wir jedem Kanal die Menge von Nach-
richten zuordnen, die auf ihm Ubertragen werden kénnen.

Definition 2.15 (Nachrichtenuniver sum und typisierte Kanale)
Mit
N

bezeichnen wir eine abzdhlbare Menge von Nachrichten. Die Nachrichten, die auf
einem Kanal aus CH Ubertragen werden kénnen, legen wir mittels der Abbildung
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ctype: CH — [0 (N)
fest.

Definition 2.16 (Realisier ungsnetzwer k)

Die Redliserung des Anwendungssystems umfasst die Realisierung des zu entwi-
ckelnden Softwaresystems sowie dessen Umgebung. Die Realisierung des Soft-
waresystems modellieren wir durch das Komponentennetzwerk

dnw € NW(CH)*™  (dnw steht fiir development network)
die Realisierung der Umgebung durch

enw € NW(CH) (enw steht fir environment network).
wobei gelte:

Vcednw,ceenw—(c=c) (Digunktheit der Netzwerke)

Die Realisierung des Anwendungssystems, beschrieben durch das Netzwerk
nw € NW(CH)

ergibt sich aus der Komposition der beiden Netzwerke:

nw =4¢ dnw U enw

2.5.3 Topologiekomponenten und -netzwerke

In diesem Abschnitt fuhren wir das Konzept der Topologiekomponente und des
Topologienetzwerkes ein, die beide auf den in Definition 8.19 beziehungsweise
Definition 8.21 gegebenen Komponenten- beziehungsweise Netzwerk-Konzept
aufbauen und diese so erweitern, dass mit Topologiekomponenten geeignete Bau-
steine fUr die Spezifikationsnetzwerke des Systemmodells zur Verflgung stehen.
Wie bereits erwahnt, dienen Spezifikationsnetzwerke dazu, Eigenschaften des Rea-
lisierungsnetzwerkes anzugeben. Das heildt, ein Spezifikationsnetzwerk entspricht
einer, in Form eines Netzwerkes gegebenen Sicht auf das Realisierungsnetzwerk.

Der Komponentenbegriff aus Definition 8.19 umfasst die syntaktische Schnittstelle
einer Komponente sowie das Interaktionsverhalten beziiglich dieser Schnittstelle.
Wir verwenden diesen Komponentenbegriff, da damit genau die beobachtbaren
Komponenteneigenschaften erfasst werden. Die beobachtbaren Eigenschaften sind
wesentlich fur die Perzeption (etwa aus Anwendersicht) und Komposition von
Komponenten.

8 NW(CH) steht fiir die Menge der Komponentennetzwerke iiber der Kanalmenge CH,
vergleiche Definition 8.21.
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Um geeignete Bausteine fur die Spezfikation des Realisierungsnetzwerkes zur
Verfiigung zu haben, erweitern wir den Komponentenbegriff um einen expliziten
Zustandsraum, eine zustandsbezogene V erhaltensmodellierung sowie um topol ogi-
sche Bedeutung.

Die Erweiterung um Zustandsaspekte hat folgende Grinde:

* Die Angabe eines expliziten Komponentenzustands erlaubt es, Zustandsas-
pekte von Interaktionen (wie die, durch Eingaben implizierte Anderung
von Daten- und/oder Kontrollzustand, sowie die Zustandsabhangigkeit
von Ausgaben) auf anschauliche Weise zu beschreiben. Eine anschauliche
Verhaltensspezifikation, die auf einem expliziten Zustandsbegriff basiert,
ist insbesondere durch Automaten/Transitionssysteme aufgrund ihres kon-
struktiven Charakters mdglich. Transitionssysteme geben an, wie schritt-
weise Verhalten ,generiert” wird (vergleiche Abschnitt 2.5.5). Der verbrei-
tete Einsatz von Transitionssystemen zur Spezifikation des Verhatens
verteilter Systeme, seien sie komponentenorientiert (zum Beispiel [CD94,
Kri01, PTL+99, Rum96]) oder nicht (etwa[Lam94]), weist auf die Bedeu-
tung dieser Beschreibungsform hin.

e Fir unseren Ansatz von grofiter Bedeutung ist die Rolle der zustandsbezo-
genen Sicht als Bindeglied zwischen der reinen Interaktionssicht und der
ganzheitlichen Perspektive, deren Prozesse zustandsbezogene Ereignisse
(Zustandsbeobachtungen und —{ibergange) umfassen. Dies hangt damit zu-
sammen, dass nur durch Angabe eines expliziten Komponentenzustands
und dessen Bezug zum Zustand der ganzheitlichen Perspektive, die Bedeu-
tung von Interaktionen bezlglich fachlicher Zustandsaspekte dargestellt
werden kann. Wir gehen darauf detailliert in Abschnitt 2.6.2 ein.

e Waeiterhinist die zustandsbezogene Sicht aufgrund ihrer konzeptuellen N&-
he zu gangigen Implementierungstechnologien (von Informationssyste-
men) eine wichtige Entwicklungssicht. Als Beispiel seien hier objektorien-
tierte Entwicklungsumgebungen genannt, in denen durch (,private")
Attribute ein Zustandsraum aufgespannt wird, der durch Interaktion, das
hei 3 durch Methodenaufruf, modifiziert und ,,abgefragt” werden kann. Ei-
ne zustandsbezogene Komponentensicht kann somit as Vorla
ge/Feinentwurf flr eine zustandsbasi erte |mplementierung dienen.

Die Erweiterung von Komponenten um topol ogische Information bedeutet konkret,
dass wir aus topologischer Sicht verschiedene Komponentenarten unterscheiden.
Abhangig von dieser topologischen Klassifikation, verbinden wir mit einer Kom-
ponente unterschiedliche Anforderungen an die Netzwerkstruktur/Topologie des
Realisierungsnetzwerkes. Damit haben wir zum Beispiel die Mdglichkeit zu unter-
scheiden, ob eine Komponente eines Spezifikationsnetzwerkes (nur) fir einen Tell
des Gesamtverhaltens steht, oder aber eine strukturell exakte Abbildung einer
Komponente des Realisierungsnetzwerkes ist, wie dies etwa fir die Formulierung
der Anforderung, eine gegebene Legacy-Komponente in der Readlisierung einzu-
binden, angemessen ist. Detailliert gehen wir in Abschnitt 2.5.4 auf die topologi-
schen Aspekte ein.

Abbildung 2.12 illustriert die unterschiedlichen Rollen von ,einfachen® Kompo-
nenten und von Topologiekomponenten im Systemmodell. Zu beachten sind die
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Unterschiede in der internen Netzwerkstruktur, bei Ubereinstimmung der syntakti-
schen Schnittstelle, der drel dargestellten Netzwerke.

Sicht 2
realisiert realisiert
durch darch

Realisierungsnetzwerk

I:I Topologiekomponente

I:I Komponente

> Kana

Abbildung 2.12: Rolle von Komponenten und Topol ogiekomponenten im System-
modell.

Formal definieren wir den Begriff der Topologiekomponente und wie folgt:

Definition 2.17 ( Topologiekomponente)
Sei CH das Kana universum. Eine Topol ogiekomponente ist ein 4-Tupel
((1,0,0),t, S, E)
bestehend aus
» einer Komponente (geméss Definition 8.19) (1,0,f ) € KP(CH)
» einer topologischen Klasse t € TClass, mit

TClass =y {red,interface, behavior }

e einenichtleeren Menge von Zustanden S sowie
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+ einer Menge E C (IS 0s)™ von Ausfiihrungsfolgen®.

Far f und E gelte folgender Zusammenhang:

Viel,0eO.

oef(i)e Ise S, v e(ISuos)” -
v eEA
Hlstream(lb)h =iA
Hlstream(lbﬂo =0A
HSstream(TJr)):S

I igream UNd Tlggeam Stehen dabel fir die in Definition 8.24 definierten Projektio-
nen auf die in 1 enthaltenen Interaktions- beziehungsweise der Zustandshistorien.
Die Menge aler Topol ogiekomponenten Uber CH bezeichnen wir mit

TKP(CH).

Analog zu Definition 8.21 definieren wir fur jede Topologiekomponente
ce TKP(CH):

component(c) =g I11(C),

in(c) =g in(Il1(c)),

out(c) =gt out(Ili(c)),

channels(c) =g in(c)Uout(c),

behav (¢) =g behav(Il;(c)),

telass(c) =g I12(cC),

states(c) =g 113(C),

exec(C) =g 114(C)

Abbildung 2.13 veranschaulicht den Aufbau einer Topol ogiekomponente.

" tiir eine Kanalmenge C und eine Zustandsmenge S bezeichnen wir mit 1S s die Menge
der sogenannten I nteraktions-Zustands-Tupel gemass Definition 8.22
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Topologiekomponente

Black-Box ( 1,O,f )
fil— p((_j)

State-Box Zustandsraum S
Ausfiihrungsfolgen C (1S05)™

Topologische real | interface | behavior
Information

Abbildung 2.13: Elemente einer Topol ogiekomponente.

Die in einer Topologiekomponente enthaltene , einfache® Komponente gibt die
syntaktische Schnittstelle sowie das Interaktionsverhalten an. Damit entspricht sie
der Schnittstellen-/Black-Box-Sicht der Topol ogiekomponente.

Um die zustandsbezogene Verhaltenssicht einer Topologiekomponente in Form
ihrer Ausfihrungsfolgen angeben zu konnen, fuhren wir den Zustandsraum der
Komponente in Form einer nichtleeren Zustandsmenge ein.

Als Modell der Ausfihrungsfolgen verwenden wir die in Definition 8.22 einge-
fUhrten Interaktions-Zustandsstrome (synonym: |S-Strome), das heif3t Stréme deren
Elemente 2-Tupel sind, bestehend aus einem Interaktionsmuster (fUr eine gegebene
Kanalmenge CH) und einem Zustand (aus einer gegebenen Zustandsmenge S). Ein
(unendlicher) 1S-Strom beschreibt die Verhatenshistorie einer Komponente, waobel
wir ein Element (i,s) € IScy s des Stroms als die Interaktion i und den Zustand s

der Komponente zu einem bestimmten Zeitpunkt/Takt verstehen. Damit haben wir
Zustand und Interaktion korreliert. Dies erlaubt es uns, kausale Abhangigkeiten
zwischen Zustand und Interaktion (und umgekehrt) festzulegen (siehe Beispiel
2.4).

Beispiel 2.4  (Korreation von Zustand und Interaktion in | S-Strémen)

Eine typische Eigenschaft, in der Zustand und Interaktion korreliert sind, ist die
Forderung, dass eine Ausgabe o, immer nur dann erfolgt, falls das Netzwerk (im
Takt) vorher in einem Zustand war, in dem z(s) galt, wobei z ein Zustandsprédikat
Sei:

vne N, ,pelIS”.

0, €Il (p@(n+1)) = z(Ix(¢@(n)))

Mit obiger Eigenschaft ist es moglich, Riickschllisse von der Komponentenausgabe
(0, auf den (vorangegangenen) Komponentenzustand zu ziehen, so dass beispiels-

weise die Ubertragung einer Nachricht o, as , Realisierung einer Zustandsbeobach-
tung”, in der ganzheitlichen Perspektive modelliert durch ein mit z markiertes Pro-
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zessereignis, verstanden werden kann (ein Beispie fur z wére etwa
m.egentleiher (1)).

O

Mit obiger Definition der Topologiekomponenten fordern wir, dass das durch die
Verhaltensfunktion beschriebene, reine Interaktionsverhalten und das zustandsbe-
zogene Verhalten einer Topologiekomponente auf folgende Weise tibereinzustim-
men haben:

e zu jedem Interaktionsverhalten gibt es (mindestens) eine passende AusfUh-
rungsfolge (=-). Im algemeinen werden mehrere Ausfihrungsfolgen zu
einem Interaktionsverhalten existieren, zum Beispiel, fals in einem die
Ausfihrungsfolgen spezifizierenden Automaten unterschiedliche Transiti-
onspfade zu einer Eingabehistorie existieren.

e jede, in einer Ausfihrungsfolge enthaltene Kombination von Ein- und
Ausgabehistorie ist auch durch die Verhaltensfunktion beschrieben (< ).

In Abschnitt 8.4.3 ordnen wir Automaten das von ihnen generierte Verhalten in
Form von (Mengen von) I1S-Stromen zu. Wir betrachten Automaten als ein ideaes
Modell, um Zusammenhénge zwischen Zustands- und Interaktionsverhalten einer
Komponente zu beschreiben, so dass wir im Systemmaodell jeder Topol ogiekompo-
nente einen Automaten zuordnen, welcher die Ausfihrungsfolgen der Komponente
~generiert” (siehe Abschnitt 2.5.5).

Aufbauend auf dem Konzept der Topologiekomponente bilden wir das Konzept
des Topologienetzwerkes. Die Spezifikationsnetzwerke des Systemmodells sind
Topol ogienetzwerke.

Definition 2.18 ( Topologienetzwer ke)

Die Menge der Topologienetzwerke definieren wir as die Menge von endlichen
Mengen von Topologiekomponenten, die ein Netzwerk mit Punkt-zu-Punkt Ver-
bindungen gemass Definition 8.21 bilden:

TNW(CH) =g¢ {X €, (TKP(CH))|components(x)e NW(CH)}.

wobei

components( X ) =¢¢ { €€ KP(CH)|3c€ x.c = component(c’)}

sel.

Die syntaktische Schnittstelle und das (Interaktions-)Verhalten bezlglich dieser
Schnittstelle ergibt sich fir ein Topologienetzwerk nw aus dem durch compo-

nents(nw) gebildeten Komponentennetzwerk. Fir jedes Topologienetzwerk
nw € TNW(CH) definieren wir folgende abkiirzende Schreibweisen:

in(nw) = in(components(nw ) ),
out(nw ) = out ( components(nw )),
behav ( nw ) = behav (components(nw ))

Analoges gilt fir die Menge der Kandl e channel s(nw):
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channels(nw ) =4 channels( components(nw ))

Die Zustandsmenge bezeichnen wir mit states(nw), die wir as die Menge aler
Abbildungen definieren, die jeder Komponente einen Wert aus der Zustandsmenge
der jeweiligen Komponente zuordnet:

states(Nw ) = {s: nw — | J states(c)

cenw

Vecenws(c) e states(c)}

Die Ausfihrungsfolgen nennen wir exec(nw) und definieren sie als die Menge aller
maoglichen Kombinationen der Ausfihrungsfolgen der Komponenten des Netzwer-
kes:

EXEC(NW ) =gt {“P € (1 Sehannets(nw) staes(rw) )m‘
Ve € components(nw). 3 € exec(c).Vne N, .
I (@)l in(eyuou(y = Ha(b@n)A
(I2(e@n))(c) =1 (v@n)}

2.5.4  Spezifikationsnetzwerke

Im allgemeinen beschreiben wir ein System im Rahmen einer Entwicklung aus
mehreren, unterschiedlichen Sichten, um unterschiedliche, im System manifestierte
Aspekte und Strukturen klar herauszustellen. Ein typisches Beispiel ist die Be-
schreibung eines Systems auf verschiedenen Detaillierungsebenen, wie sie sich
durch eine Entwicklung nach dem Prinzip der schrittweisen Verfeinerung ergeben
(siehe etwa [Wir71]). In [BDI97] wird eine hierarchisch strukturierte Beschreibung
des Systems sogar als bindend vorgegeben, in Form der sogenannten Erzeugnis-
struktur und den mit ihr assoziierten Entwicklungsprodukten.

Ein weiteres Beispiel stellen die zwei verschiedenen Architektursichten dar, diein
[HNS99] vorgeschlagen werden:

e Die konzeptuelle Architektur, anhand derer Eigenschaften des Schnittstel-
lenverhaltens eines Systems auf strukturierte Weise, in Form eines Kom-
ponentennetzwerkes, festgelegt werden. Die Dekomposition des Systems
in Komponenten folgt hierbel fachlichen Aspekten und hat keinen binden-
den Charakter fir die Topologie der Realisierung.

e Die Modul-Architektur, die eine Dekomposition in Komponenten, die in
diesem Fall Module genannt werden, angibt, welche technischen Kriterien
folgt. Die durch die Module vorgegebene Topologie und die vorgegebenen
Schnittstellen sind in der Realisierung einzuhalten. Die Modul-Architektur
muss hicht notwendigerweise eine Verfeinerung der konzeptuellen Archi-
tektur darstellen, etwa wenn dies aus Performanzgriinden oder aufgrund
bestimmter Qualitatskriterien sinnvoll erscheint.
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In unserem Ansatz lassen sich diese Architektursichten durch zwei entsprechende
Spezifikationsnetzwerke erfassen. Allgemein bilden wir in unserem Ansatz eine, in
Form eines Netzwerkes gegebene, Sicht/Spezifikation des Realisierungsnetzwerkes
durch ein Spezifikationsnetzwerk ab. Die beiden genannten Architekturarten aus
[HNS99] machen deutlich, warum wir uns nicht auf eine Hierarchie spezifikatori-
scher Sichten, in der eine Komponente wieder in Form eines Netzwerkes beschrie-
ben werden kann, beschranken, wie dies etwaim V-Modell der Fall ist. Auf diese
Weise erhaten wir den Freiraum, beispielsweise sowohl die horizontale Schich-
tung eines Softwaresystems, bestimmt durch aufeinander aufbauende technische
Funktionalitéten, als auch die vertikale Schichtung, bestimmt durch die angebote-
nen fachlichen Funktionalitdten, jeweils anhand eines Spezifikationsnetzwerkes
darzustellen.

Da wir im allgemeinen eine bestimmte Sicht nicht vollstandig durch ein Produkt
beschreiben, sondern durch eine Menge von Produkten, wobei jedes dieser Produk-
te einen Teil(aspekt) der Sicht erfasst, erfassen wir ale Sichten und ihre Elemente
explizit im Systemmodell. Auf diese Weise kdnnen wir zum Beispiel mit einem
Produkt nur die statische Struktur einer bestimmten Sicht charakterisieren, in ei-
nem anderen Produkt V erhaltenseigenschaften dieser Sicht, das heifdt des die Sicht
représentierenden Spezifikationsnetzwerkes. Aufderdem wird es dadurch méglich,
ein Produkt zum Beispiel als die ,feinste” Architektur auszuzeichnen, indem wir
fordern, dass das Produkt jenes Spezifikationsnetzwerk (eines Entwicklungssys-
tems) beschreibt, welches Verfeinerung jedes anderen Spezifikationsnetzwerkes ist
(vergleiche Abschnitt 6.4).

Definition 2.19 (Spezifikationsnetzwer ke)

Das Systemmodell umfasst eine endliche Anzahl von Spezifikationsnetzwerken.
Um ein bestimmtes Spezifikationsnetzwerk einfach referenzieren zu kénnen, mo-
dellieren wir die Menge dieser Netzwerke durch eine mit nattrlichen Zahlen indi-
Zierte Menge. Die Indexmenge legen wir fest, a's das geschlossene Intervall

[1, ..., Ngw],

wobei

Ngw € N

die Anzahl der Spezifikationsnetzwerke eines Systems angibt.
Die Menge der Spezifikationsnetzwerke definieren wir als
SNW =g {snw; € TNW(CH)|i €[1,...,Ngy |}

Jedes Spezifikationsnetzwerk ist aus einer endlichen Menge eindeutig bezeichneter
Topol ogiekomponenten aufgebaut. Die eindeutige Bezeichnung einer Komponente
erlaubt uns die einfache Referenzierung derselben, um so durch ein Entwicklungs-
produkt Eigenschaften einer bestimmten Komponente angeben zu kénnen. Dies ist
insbesondere dann wichtig, wenn nicht ale Eigenschaften einer Komponente durch
ein Produkt festgelegt werden, sondern durch eine Menge von Produkten. Fir jedes
Spezifikationsnetzwerk snw;, i € [1,...,Ng,, |, Steht

K; CKID, |K{| e N,
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fr die nichtleere, endliche Menge der Komponenten(bezeichner) des Netzwerkes.

Die Menge
K= J K

i€[1,....ngny |

steht fur die Gesamtheit aler in Spezifikationsnetzwerken verwendeten Kompo-
nentenbezeichner.

Mittels der Abbildung

comp: K — TKP(CH)

ordnen wir jedem Komponentenbezeichner eine Topol ogiekomponente zu.
Damit definieren wir jedes Spezifikationsnetzwerk snw;, i €[1,...,Ng,, | durch
sW; =4« {€c € TKP(CH)|Zk € K;.c=comp(k)}.

Zu beachten ist, dass die Abbildung comp so definiert sein muss, dass (fur ale i)
die durch snw; bezeichnete Komponentenmenge nicht eine beliebige Menge, son-
dern ein Komponentennetzwerk geméss Definition 8.21 darstellt (und so die Ei-
genschaft der Punkt-zu-Punkt-V erbindungsstruktur eingehalten wird).

Im Folgenden bezeichnen wir fur alle k € K mit
((Ix,Ok,behavior, ), tclass, , states, ,exec, ) € TKP(CH )
die durch comp(k) dem Bezeichner k zugeordnete Komponente.

Weiterhin verwenden wir fur ale snw;,i€([l,...,ng, | folgende abkirzende
Schreibweise

1§ =g | Schannels( snw; ), states( snw; )
t

Anhand eines exemplarischen Spezifikationsnetzwerkes snwj illustriert Abbildung
2.14 die mit obiger Definition gegebene Bedeutung der Funktion comp zur Festle-
gung von Spezifikationsnetzwerken, sowie die Partitionierung von snw; in Ent-
wicklungsnetzwerk dnw; und Umgebungsnetzwerk enw; mittels der Funktion deve-
lop, wie wir sie mit der anschlief3enden Definition einfihren.

Wie erwéhnt, gehen wir davon aus, dassim Rahmen einer Entwicklung sowohl das
zu entwickelnde Softwaresystem als auch dessen Umgebung betrachtet werden.
Auf diese Weise kénnen zum Beispiel der Entwicklung zugrunde liegende Annah-
men Uber die Systemumgebung erfasst werden.

Dementsprechend modellieren wir in der komponentenbasierten Perspektive die
Realisierung des Anwendungssystems als ein Komponentennetzwerk, dass sich aus
zwei (bezlglich ihrer Komponentenmengen digunkten) Netzwerken zusammen-
setzt: dem Netzwerk, welches die Realisierung des zu entwickelnden Softwaresys-
tem beschreibt und dem Netzwerk, welches die Umgebung des Softwaresystems
darstellt. Entsprechend der Strukturierung des Realisierungsnetzwerkes in Entwick-
lungsnetzwerk dnw und Umgebungsnetzwerk enw (siehe Definition 2.16) muissen
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wir auch in den Spezifikationsnetzwerken zwischen dem Softwaresystem- und dem
Umgebungsanteil unterscheiden:

Definition 2.20 (Entwicklungs- und Umgebungsnetzwer ke)
Durch die Abbildung

develop: K — B

zeichnen wir die zu entwickelnden Komponenten aus. Dadurch wird die
Bezeichnermenge K;,i€l..,ng, ] in Bezeichner zu entwickelnder
Komponenten und in Bezeichner von Komponenten, welche die Umgebung bilden,

titioniert:
R e (K € K; |develop(k)}

eK; =g {k € K;|~develop(k)}
Dadurch wird wiederum jedes Spezifikationsnetzwerk snwi,i€(l,...,Ngy | in
einen zu entwickelnden Softwareanteil dnw; und einen Umgebungsanteil enw;
partitioniert:
dnw; =4« {c€ TKP(CH)|

Jk € Kj.c = comp(k) A develop(k)}

und
enw; =g {CGTKP(CH)|

Jk € Kj.c= comp(k) A —develop(k)}
mit

dnw;,enw; € TNW(CH)
und

ani nenw; =9
O

Zu beachten ist, dass wir mit obiger Definition ein Spezifikationsnetzwerk tatséch-
lich in zwei digunkte Komponentenmengen partitionieren, die, aufgrund der Dis-
junktheit und der Netzwerkeigenschaft des Spezifikationsnetzwerkes, auch wieder
Netzwerke bilden. Diese Eigenschaften sind notwendig, da wir durch dnw bezie-
hungsweise enw den zu entwickelnden beziehungsweise nicht zu entwickelnden
Anteil des Anwendungssystems abbilden und somit die Systemgrenze zwischen
dem zu entwickelnden Softwaresystem und seiner Umgebung bestimmen. Eine
eindeutige Systemgrenze besteht nur dann, wenn fir jede Komponente eindeutig
bestimmt ist, ob sie Teil des Softwaresystems oder der Umgebung ist (Digunktheit
von dnw und enw).

Abbildung 2.14 illustriert die Bedeutung der Funktionen comp und devel op.
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dnw, enw;

Systemmodell-Elemente

K;, comp, develop bzgl. snw:

K= {Ky, Ky kg}

comp(k,) = ({cgt.{c}.Fy, .0,
comp(k,) = ({c}{c}Fy .0,
comp(ky) = ({c}{cg} Ry, .00,

develop(k,)= develop(k,)= true,
develop(k,)= false

Abbildung 2.14: Exemplarisches Spezifikationsnetzwerk mit zugehdrigen Sys-
temmodellelementen

Wie bereits erwahnt modellieren wir durch die Spezifikationsnetzwerke die unter-
schiedlichen Sichten auf das Realisierungsnetzwerk eines Systems, wobei jede
dieser Sichten bestimmte Eigenschaften des Realisierungsnetzwerkes festlegt. Mit
der folgenden Definition legen wir diese Rolle der Spezifikationsnetzwerke im
Systemmodell fest.

Definition 2.21 (Spezifikations- und Realisier ungsnetzwer k)

Jede Realisierung des zu entwickelnden Softwaresystems und dessen Umgebung
muss die, durch die Menge der Spezifikationsnetzwerke formulierten Anforderun-
gen erflllen. Es muss daher gelten:

dwe () nw_rea(dnw;)
i€[d,....,ngw |

und

ewe () nw_res(enw;)
i€[d,....ngy |

wobei die Abbildung
nw_rea : TNW(CH) — p(NW(CH))

jedem Topol ogienetzwerk die Menge von Komponentennetzwerken zuordnet, wel-
che das Topologienetzwerk realisieren. Realisieren bedeutet, dass

e die syntaktische Schnittstelle der Realisierung mit der Spezifikation Uber-
einstimmt/identisch ist,
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e das Black-Box-Verhalten der Realisierung das Verhalten der Spezifikation
verfeinert/impliziert, und

e die durch die topologische Klassifikation der Topologiekomponenten
formulierten topol ogischen Eigenschaften erfillt sind.

Fir ale x € TNW (CH ) definieren wir die Abbildung nw_real wiefolgt:

{o}, fallsx = @
{y € NW(CH)|
blackbox _consistent ( components(x ),y ) A
V¢ e x. topology (component(c),tclass(c))(y)}, sonst

nw _real (X ) =ge

mit

blackbox _consistent : NW(CH)x NW(CH) — B
wobei

wobei fur alle x, x” € NW(CH) gelte

blackbox _consistent ( x,X") < g

in(x")=in(x)A

out(X") =out(X)A

Vi in(x).behav(x )(i) C behav(x)(i)

und

topology : (KP(CH) x TClass) — (NW(CH) — B)

wobei fir ale (1,0,F) O KP(CH), nw O NW(CH) gelte
topology ((1,0,F),real )(nw ) <4« 3C € nw.

in(c)=1A

out(c)=O0A

bconsistent ((1,0,F),{c})
topology ((1,0,F),interface)(nw) <44 3X C NW.

[ Cin(x)A

O Cout(x)A

bconsistent ((1,0,F),x)

topology ( k, behavior )(nw ) =4 true

mit

bconsistent : KP(CH ) x NW(CH) — B

wobei fir ale ce KP(CH),w € NW(CH) gelte:
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bconsistent (c,w ) <>y
W € in(w.(behav (W) (1))l gy e) beha"(c)(“?hn(c))

Dabei bezeichnen wir mit y|. die Einschrénkung einer Belegung y € c,ccc,
auf dieKandlein C.

0

Abbildung 2.15 illustriert den mit obiger Definition gegebenen Zusammenhang
zwischen Spezifikationsnetzwerken und dem Realisierungsnetzwerk.

Spezifikationsnetzwer ke Realisierungsnetzwer k

SWy_ enwe (] nw_red(enw;)
/ \ .
dnw, ) { enw, ; —ln

dwe () nw_rea(dnw;)
i€l ... .Ngw |

Abbildung 2.15: Spezifikationsnetzwerke und Realisierungsnetzwerk.

Mit dem Prédikat topology aus Definition 2.21 erfassen wir die topologische Aus-
sage, die wir mit einer Topol ogiekomponente, in Abhangigkeit von ihrer topol ogi-
schen Klassifikation, verbinden:

e Verhaltenskomponente (behavior). Eine Verhatenskomponente steht fir
einen Ausschnitt des Gesamtverhaltens. Mit dieser Art von Komponente
verbinden wir keine Aussagen Uber die interne Netzwerkstruktur (Topolo-
gie) der Redlisierung. Methodisch bedeutsam ist diese Komponentenart
dann, wenn wir versuchen, die Komplexitat des Gesamtsystems zu beherr-
schen, indem wir das Gesamte in weniger komplexe Teile dekomponieren
(Divide et Impera), wobei die so erhaltene Topologie keinen bindenden
Charakter fur die Topologie einer Realisierung haben soll.

Die Bedeutung der sogenannten konzeptuellen Architektur in [HNS99] ent-
spricht einer Spezifikation mit Verhaltenskomponenten, da die topologi-
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sche Struktur der konzeptuellen Sicht nicht bindend ist (fUr die Redlisie-
rung). Die Redisierung kann daher von der Struktur der konzeptuellen
Sicht abweichen, etwa falls dies aus Qualitdts- oder Performanzanforde-
rungen notwendig sein sollte.

Ebenso lassen sich die in FOCUS [BSO00] vorgestellten zusammengesetzten
Spezifikationen (composite specifications) in unserem Ansatz durch Spezi-
fikationsnetzwerke abbilden, die aus behavior-Komponenten aufgebaut
sind. In FOCUS werden in Form von Komponentennetzwerken gegebene
Spezifikationen als composite specifications bezeichnet, wobei auf seman-
tischer Ebene von der internen Struktur/Topologie der Spezifikation abs-
trahiert wird.

Durch Verhatenskomponenten kdnnen wir beispielsweise in frihen Pha-
sen einer Entwicklung deutlich machen, dass die Komponentenstruktur
keinen bindenden Charakter fur die Realisierung hat. Im Laufe einer Ent-
wicklung, wenn sich die Komponentenstruktur auch aus Realisierungssicht
as sinnvoll erweist, konnen wir dies dokumentieren, indem wir die Klass -
fikation von , behavior* zu , interface* oder zu , rea” andern.

Schnittstellenkomponente (interface). Analog zu einer Verhaltenskom-
ponente beschreiben wir durch eine Schnittstellenkomponente eine (Teil-
)Funktionalitét. Jedoch verbinden wir damit zusétzlich eine Anforderung
an die Aufteilung der Redlisierung in Teilfunktionalitéten. In dieser Auftei-
lung muss die durch die Schnittstellenkomponente beschriebene Tellfunk-
tionalitdt ,identifizierbar* sein. Beispielsweise kdnnen wir mit Hilfe von
Schnittstellenkomponenten die Einhaltung einer Schichtenarchitektur in
der Redlisierung fordern, das heif3t die Aufteilung einer Gesamtfunktionali-
tat in separierte, aufeinander aufbauende, Tellfunktionalitéten umfassende
Schichten.

Die oben genannte ,, Identifizierbarkeit* der durch eine Schnittstellenkom-
ponente beschriebenen Teilfunktionalitédt in einer Realisierung, erfassen
wir im Prédikat topology indem wir fordern, dass das Realisierungsnetz-
werk ein Teilnetzwerk zu enthalten habe, zu dem die Schnittstellenkompo-
nente eine Projektion darstellt. Das heif, die syntaktische Schnittstelle der
Schnittstellenkomponente ist ein Ausschnitt der Teilnetzwerkschnittstelle,
und das Netzwerkverhalten bezlglich diesem Ausschnitt ist eine Verfeine-
rung des Verhaltens der Schnittstellenkomponente.

Mittels Schnittstellenkomponenten kdnnen wir topologische Eigenschaften
formulieren, ohne die Struktur der Realisierung exakt vorzugeben. So ist
etwa die Zusammenfassung mehrerer Schnittstellenkomponenten (einer
Spezifikation) in einer Komponente der Realisierung zulassig, so dass
Schnittstellenkomponenten auch ein Mittel zur strukturierten Beschreibung
von Realisierungskomponenten darstellen. In der Programmiersprache Java
[Sun95] besteht ein @nlicher Zusammenhang zwischen Interface- und
Class-Elementen. Ein Class-Element redlisiert im algemeinen mehrere In-
terface-Elemente. Eine dhnliche Beziehung besteht zwischen einem port
und der computation einer Komponente in der Architekturbeschreibungs-
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sprache WRIGHT [AlI97]*8.Da ein port in WRIGHT nicht nur Struktur,
wie ein interface in Java, sondern auch (Teil-)Verhaten (einer Komponen-
te) beschreibt, besteht eine enge Verwandtschaft zu unserem Konzept der
Schnittstellenkomponente.

Umgekehrt I&sst eine Schnittstellenkomponente auch eine weitergehende
Dekomposition zu, so dass die Schnittstellenkomponente durch ein mehre-
lementiges Netzwerk realisiert wird. Beispielsweise kann eine Schicht (ei-
ner Schichtenarchitektur), reprasentiert durch eine Schnittstellenkompo-
nente, durch ein Komponentennetzwerk realisiert werden. Damit sind
Schnittstellenkomponenten ein Mittel zur hierarchischen Strukturierung
von Netzwerken.

Methodisch von Bedeutung ist, dass wir durch interface-K omponenten ne-
ben der Unterspezifikation von Verhalten, auch topol ogische Unterspezifi-
kation ermoglichen.

e Realisierungskomponente (real). Durch eine Realisierungskomponente
fordern wir, dass das Realisierungsnetzwerk eine Komponente mit dersel-
ben syntaktischen Schnittstelle und einem verfeinerten Verhalten enthdlt.
Durch ein Netzwerk von Realisierungskomponenten kénnen wir somit bei-
spielsweise die Topologie der Realisierung exakt (1:1) festlegen.

Realisierungskomponenten sind daher geeignet zur Reprasentation der in
der jewelligen Implementierung verwendeten Strukturierungseinheiten,
zum Beispiel von COM- oder CORBA-Komponenten oder von den Objek-
ten eines in einer objektorientierten Entwicklungsumgebung implementier-
ten Softwaresystems.

Die im V-Modell [BDI97] as Module bezeichneten Blétter der hierarchi-
schen Erzeugnisstruktur, durch welche Implementierungseinheiten repré-
sentiert werden, lassen sich in unserem Ansatz durch Realisierungskompo-
nenten geeignet abbilden.

Eine dhnliche Unterscheidung zwischen ,, syntaktischer Strukturierung, wie wir sie
durch behavior Komponenten ermdglichen, und ,semantischer Strukturierung®,
wie sie durch interface und real Komponente ermdglicht wird, finden im Bereich
der algebraischen Spezifikation in der Sprache CASL (common algebraic specifi-
cation language) [ADH+02]. In dieser algebraischen Spezifikationssprache wird
zwischen Structured Specifications und Architectural Specifications unterschieden:

» Architectural specifications are for describing the modular structure of
software, in contrast to structured specifications where the structure is
only for specification presentation purposes.”

[ADH+02]

Das folgende Beispiel 2.5 veranschaulicht den Zweck der topologischen Klassifi-
kation in Spezifikationsnetzwerken.

8 |n [Al197] wird der Zusammenhang zwischen den ports einer Komponente und der com-
putation einer Komponente wie folgt charakterisiert: ,, a computation carries out interac-
tions described by the ports and shows how they are tied together.”
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Beispiel 25  (Topologische Bedeutung von Topologiekomponenten)

Um die Bedeutung der verschiedenen topologischen Komponentenarten zu ver-
deutlichen, betrachten wir die beiden in Abbildung 2.16 und Abbildung 2.17 skiz-
zZierten, aus einem Spezifikations- und einem Realisierungsnetzwerk bestehenden
Paare.

In den beiden Abbildungen haben wir Komponenten der topologischen Klasse
behavior durch ::B, interface durch ::1 und real durch ::R gekennzeichnet.

Das auf der linken Seite in Abbildung 2.16 dargestellte Spezifikationsnetzwerk
umfasst die Komponenten Benutzer-Schnittstelle und Anwendungslogik. Da diese
Komponenten as Verhaltenskomponenten klassifiziert sind, legen sie keine topo-
logischen Eigenschaften fest. Daher ist die Zusammenfassung von Dialogsteue-
rungs- und Medien- beziehungsweise Leser-Verwaltungs-Funktionalitét in jeweils
einer Komponente zuldssig. Das auf der rechten Seite in Abbildung 2.16 dargestell-
te Realisierungsnetzwerk hat diese Struktur.

Die Klassifizierung der Komponenten MedienDB und LeserDB als Schnittstellen-
komponenten erlaubt es uns, beide Schnittstellen durch eine Komponente zu redli-
sieren, jedoch missen die Schnittstellen , erhalten bleiben. Im Beispiel redisiert
die Komponente DB-Konnektor die beiden Schnittstellen in Zusammenwirken mit
der Komponente DB.

R o i

1 r 1

1| Benutzer-Schnittstelle::B | 1 i Schl?;;;?efllzn i

! (Dial ogsteuerung) : ! * I 9 !

: L [ | :

' 'realisierty,. i '

! “urch 7| Medien Leser =

! Anwendungslogik::B : ' (Dialog & (Didlog & |!

' (Medien- und ! /|  Medien- Leser- !

i Leserverwaltung) | i verwaltung) verwaltung) |1

— e :

Y Y N . i DB-K onnektor E

| | MedienDB:l | | LeserDB:l || realisiert | E

| | (persistente (persistente | =="durch | DB I
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Abbildung 2.16: Topologisch typisierte Komponenten und ihre Realisierung
Andern wir die topologische Klassifikation, wie in Abbildung 2.17 dargestellt, so

ist die beschriebene Redlisierung nicht mehr zuléssig. Durch die Klassifizierung
der Benutzer-Schnittstelle und der Anwendungslogik a's Schnittstellenkomponenten
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fordern wir eine entsprechend modulare Realisierung, in der die Dia ogsteuerungs-
von der Medien- beziehungswei se L eser-V erwal tungsfunktionalitét separiert ist.

Allgemein kdnnen wir durch die Verwendung von Schnittstellenkomponenten die
Einhaltung vorgegebener Schnittstellen in der Realisierung ,,erzwingen®, was fur
die Rolle von Architekturbeschreibungen as Implementierungsvorgaben bedeut-
samist.

Da wir in Abbildung 2.17 MedienDB und LeserDB d's Realisierungskomponenten
definiert haben, ist die Zusammenfassung beider Datenbanken in der Komponente
DB nicht zulassig. Mit DB-Konnektor enthdlt die Realisierung zwar eine passende
Schnittstelle, jedoch existiert weder zu MedienDB noch zu LeserDB ein (bis auf
Isomorphie) strukturell quivalentes Pendant. Damit wird deutlich, dass Kompo-
nenten vom Typ real geeignet sind, um beispielsweise Restriktionen durch einzu-
bindende , Legacy” Systemteile zu erfassen, in unserem Beispiel etwa zwei wie-
derzuverwendende, separate Datenbanken fir Medien- und Leserdaten.

: """""" I'T" """""" 1 IF """" - H """ 1
| | Benutzer-Schnittstellefil | ! SChl?t';::e‘f"i”
! (Dialogsteuerung) ! ! $ I 9 !
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S A : i DB-K onnektor !
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e : i Leserdaten) ;

Abbildung 2.17: Ausschluss einer Realisierung durch topologische Typisierung

Spezfikationskomponenten-
netzwerk

__________________________

Realisierungsnetzwerk

O
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255 Komponentenautomaten

Wir fuhren nun Automaten als Mittel zur Beschreibung von Komponentenverhal -
ten ein. Automaten haben ihre Urspriinge im Bereich der Sprachentheorie (siehe
zum Beispid [HU94]) um dann auch Verwendung fur die (formale) Verhaltensspe-
zifikation reaktiver Systeme zu finden. In einigen Ansétzen dienen Automaten
(oder synonym Transitionssysteme) ausschliefdich der Spezifikation von Sicher-
heitseigenschaften (zum Beispid [Lam94], [Web91]). In anderen Ansdtzen wer-
den, wie in dieser Arbeit, durch Automaten sowohl Sicherheits- as auch Leben-
digkeitseigenschaft formuliert (zum Beispiel in [Rum96]).

Automaten und die zugehtrigen Notationen, zum Beispiel Statecharts [Har97],
haben grof3e praktische Relevanz. Dies macht die weite Verbreitung in pragmati-
schen Methoden, zum Beispiel Syntropy [CD94], OOTC [IBM97] und Catalysis
[DW994q], sowiein dem Sprachstandard UML [OMGO1] deutlich.

Im Unterschied zu einer axiomatischen Formulierung von V erhal tensei genschaften
mittels einer Logik, zum Beispiel pradikatenl ogisch formulierte Spureigenschaften,
stehen bei der Spezifikation mit Automaten nicht Eigenschaften des Gesamtverhal-
tens, sondern Eigenschaften einzelner Verhaltensschritte im Vordergrund. Ein Ge-
samtverhalten ergibt sich damit aus einer Folge von Verhaltensschritten. Diese
schrittweise Verhaltenssicht hat einen konstruktiven Charakter, da die Tellschritte
explizit spezifiziert werden, aus denen sich ein Gesamtverhalten zusammensetzt.
Dadurch besteht eine konzeptuelle Nahe zu einer operationellen Verhaltensrealisie-
rung. Daher eignen sich Automaten besonders fir detaillierte Verhaltensbeschrei-
bungen, die zum Beispiel im Feinentwurf a's V orgabe und schematisch umsetzbare
Vorlage fur die Implementierung sinnvoll eingesetzt werden kénnen.

Ein weiterer Vorteil von Automaten ist die Existenz eines einfachen Kriteriums fur
die Vollstandigkeit einer Spezifikation (in Form der Totalitét der Transitionsrel ati-
on beziiglich einer Menge von Zustdnden und Eingaben oder Aktionen, siehe un-
ten). Daher eignen sich Automaten fir vollstandige V erhaltensspezifikationen.

Aus diesen Griinden wahlen wir ein Automatenmodell, dass es erlaubt, Komponen-
tenverhalten eindeutig zu definieren. Das bedeutet unter anderem, dass wir durch
die gewahlte Semantik von Automaten nicht nur Sicherheits-, sondern auch Leben-
digkeitseigenschaften ausdriicken.

Neben dem operationellen Charakter von Automaten, aufgrund der schrittweisen
V erhaltensbeschreibung, motiviert die Moglichkeit, durch Automaten eine Korrela-
tion zwischen Zustéanden und Ein-/Ausgabeverhalten einer Komponente herzustel-
len, den Einsatz von Automaten in unserem Ansatz. So kann ein Zusammenhang
zwischen zustandsbezogenen Prozessereignissen und Komponenteninteraktionen
formuliert werden. Durch einen Automaten kénnen wir zum Beispiel darstellen,
welche Information Uber den Datenzustand einer Komponente eine bestimmte
Ausgabe(nachricht) enthélt (vergleiche Beispiel 2.4).

Die grundlegenden Elemente eines Automaten sind Zustéande und Transitionen.
Eine Transition steht fir den Ubergang von einem Ausgangs- in einen Ziel zustand.
Neben dem Zustandsilbergang werden, in manchen Ansdtzen, mit Transitionen

bestimmte Ein- und Ausgaben assoziiert. In diesen Félen ist eine bestimmte Tran-
sition moglich, falls der Automat in ihrem Ausgangszustand ist und zusétzlich die
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Eingabe der Transition vorliegt. Zudem bedeutet die Ausfihrung einer Transition
neben dem Zustandstibergang, dass eine entsprechende Ausgabe gemacht wird.

In unserem Ansatz nutzen wir Automaten zur Beschreibung von Komponentenver-
halten, so dass wir unser Automatenmodell an unserem Komponentenbegriff aus-
richten. Insbesondere dienen uns Automaten dazu, eine Korrelation zwischen dem
(Daten-)Zustand einer Komponente und seinem Ein-/Ausgabeverhaten herzustel-
len. Damit ergeben sich folgende Eigenschaften fir unser Automatenmodell:

e Da Komponenten Nachrichten empfangen und versenden, assoziieren wir
mit jeder Transition eine bestimmte Ein- und Ausgabe. Damit besteht eine
Ahnlichkeit zu den sogenannten Mealy-Automaten (siehe [HU94]).

e Die Ein- und Ausgaben einer Transition sind endliche Nachrichtensequen-
zen auf Ein- beziehungsweise Ausgabekandlen. Sie entsprechen damit der
Ein- beziehungsweise Ausgabe, die eine Komponente innerhalb eines Tak-
tes macht.

* Das gezeitete/getaktete Komponentenverhalten wird dadurch ,erzeugt®,
dass pro Takt genau eine Transition ausgefhrt wird:

befindet sich eine Komponente zu einem bestimmten Takt in einem Zu-
stand s und liegt in diesem Takt eine Eingabe i vor, dann wird (nichtdeter-
ministisch) eine der Transitionen ausgewahlt, die durch den Ausgangszu-
stand s und die Eingabe i charakterisiert sind. Die Ausfuhrung der
gewdhlten Transition bedeutet, dass die Komponente im nachsten Takt im
Zielzustand der Transition ist und die mit der Transition assoziierte Ausga-
be macht.

Abbildung 2.18 skizziert diesen Zusammenhang. Die als Pfeil dargestellte
Transition hat Ausgangszustand a und Zielzustand z sowie Eingabe i und
Ausgabe 0. Die Ausfihrung der Transition , generiert” ein Verhaten, dass
sich as Folge von Dreitupeln, bestehend aus Zustand, Ein- und Ausgabe,
modellieren lasst. Die Eingabe i” in Abbildung 2.18 wird durch die Umge-
bung bestimmt, die Ausgabe 0" durch die der betrachteten Transition Vo-

rangegangene.

Abbildung 2.18: Automatentransition und ,, generierte* Ausfiihrungsfolge

e Da eine Komponente, im allgemeinen, keinen Einfluss auf die Eingaben,
das heild das Umgebungsverhaten, hat, fordern wir, dass zu jeder Einga-
behistorie ein Komponentenverhalten existiert. Fir die Verhaltensfunktion
einer Komponente bedeutet dies, dass wir deren Totalitét fordern. FUr den
Automaten einer Komponente bedeutet es, dass in jedem Zustand zu jeder



90 2 Systemmodell

maoglichen Eingabe eine Transition existiert. Diese Forderung ist unter dem
Begriff der ,,input enabledness* bekannt (siehe zum Beispiel [LT89]).

Das aben beschriebene Automatenmodell legen wir in Definition 8.27 formal fest.
Darauf aufbauend definieren wir das durch einen Automaten , generierte® Verhal-
ten:

* Definition 8.28 ordnet einem Automaten die , generierte” Menge von Aus-
fUhrungsspuren zu,

e Definition 8.29 eine (stromverarbeitende V erhaltens-) Funktion.

Im Systemmodell verwenden wir das genannte Automatenmodell zur Verhaltens-
beschreibung von Topologiekomponenten. In der Automatensicht einer Kompo-
nente flihren wir die hierzu notwendigen Systemmodellelemente ein:

Definition 2.22 (Automatensicht einer Topologiekomponente)

Jeder Komponente k [0 K ordnen wir eine Automatensicht zu, die aus folgenden
Elementen besteht:

e einenichtleere Menge von Initialelementen
inits, C states, x O, *

e eine Transitionsfunktion
Sk :(statesk x Ik;') - p(statesk x ok*')
far diegilt:
Vs € states, i € Ik;.ék((s,i )= 2.

Damit schranken wir uns (im Systemmodell) auf totale Automaten ein, die
somit keine Eingabe ,blockieren“ und damit ,input enabled” sind (siehe
Abschnitt 8.4.3).

O

Zusammen mit den Ein- und Ausgabekandlen der jeweiligen Topologiekomponen-
te, bilden die Elemente der Automatensicht der Komponente einen Automaten, der
die Ausfuhrungsfolgen und die Verhaltensfunktion der Komponente bestimmt:

Definition 2.23 (Automatensicht und K omponentenver halten)

Fir jede Komponente k [ K legen wir, mittels der Automatensicht, einen Automa-
ten

STMk =def (Statesk,lk,Ok,6k,initSk)

gemass Definition 8.27 fest. Durch diesen Automaten wird, entsprechend
Definition 8.29, das Interaktionsverhalten behavior, der Komponente k festgelegt:

beha\/iork =def [STMk]

Die Ausfiihrungsfolgen einer Komponente
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execy C (1S, u0, sates, )

definieren wir as die Ausfiuhrungsfolgen des Automaten der Komponente gemass
Definition 8.28:

EXEC, =qef EXecutions(STMy )
O

Mit obiger Definition legen wir fest, dass die Verhatensfunktion einer Topologie-
komponente durch den Automaten der Komponente eindeutig bestimmt wird. Dies
verdeutlicht, dass wir Automaten die Rolle der detaillierten Verhatensbeschre -
bung von Komponenten zuwei sen.

Die Forderung, dass die Automaten total zu sein haben, schliefdt nicht aus, dass wir
in Entwicklungsprodukten Automaten verwenden, die nicht total sind (siehe Ab-
schnitt 5.3).

2.5.6 Globaler Netzwerkzustand

Analog zu der Zustandsalgebra FS der ganzheitlichen Perspektive, durch die wir
die Menge der fachlichen Zustande (in Form der Tragermenge der Sorte Sate) und
den darauf definierten Operationen zusammenfassen, fuhren wir fir jedes Spezifi-
kationsnetzwerk eine Zustandsalgebra ein. Jede dieser Algebren umfasst die Sorte
Sate, deren Trédgermenge die Menge der Zustande des jeweiligen Spezifikations-
netzwerkes geméass Definition 2.18 ist.

Die Zustandsalgebra eines Spezifikationsnetzwerkes dient dazu, anzugeben, auf
welche Weise der fachliche Zustandsraum und die darauf definierten Operationen
durch ein Spezifikationsnetzwerk realisiert werden. Wir gehen darauf detailliert in
Abschnitt 2.6.1 ein, wo wir die Rolle von Spezifikationsnetzwerken als Bindeglie-
der zwischen

o fachlicher Aufgabenstellung, das heild ganzheitlicher Perspektive mit ex-
pliziten Zusténden und den darauf definierten Operationen, und

* Redliserung der Aufgabenstellung, das heil3 Realisierungsnetzwerk mit
verborgenen, impliziten Zustanden, die sich nur mittelbar im Interaktions-
verhalten widerspiegeln,

festlegen.

Neben der Zustandsalgebra geben wir, wieder analog zur ganzheitlichen Perspekti-
ve, die Klasse der (zul&ssigen) Zustandsalgebren an, um in Kapitel 3 zu unterschei-
den zwischen exakten Spezifikationen und Spezifikationen, die nur einige aber
nicht alle Eigenschaften der Zustandsal gebra angeben.

Definition 2.24 (Zustandssignatur und -algebra eines Spezifikationsnetzwer -
kes)

Globale, zustandsbezogene Eigenschaften eines Spezifikationsnetzwerkes snw,
i €[1...,Nngyy |, erfassen wir
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e inder Zustandssignatur ;
* der Klasse der Zustandsalgebren C; C Alg(; ) sowie
e der Zustandsalgebra KS € C;.

Esgelte
+ State € sorts(;)

* (KS)gae = StAES(SW; ).

(vergleiche Definition 2.18)

2.5.7 Reaktionsabbildung

Geschéftsprozessspezifikationen sind wesentliche Elemente der Beschreibung einer
fachlichen Aufgabenstellung von Informationssystemen. Sie geben im Wesentli-
chen an, wie in einem Anwendungssystem auf bestimmte Ereignisse reagiert wird
(vergleiche Abschnitt 4.1). In der komponentenbasierten Perspektive erfassen wir
ausl ésende Ereignisse und zugehorige Reaktionen in Form von (Mengen von) |IS-
Strémen. Fir jedes Spezifikationsnetzwerk snw; , i €[1,...,Ng,, |, ordnen wir Aus-

[6ser und Reaktionen einander durch die Abbildung
isreek; : (15)" — p((15)°)

zu. Ein Argument X von isreak; verstehen wir als die verschiedenen Méglichkeiten,
eine der Reaktionen aus isreak(X) auszultsen. Daher fordern wir in Definition
2.26, dass, fals

isreaki(X) =Y
gilt, fur jede Ausfuhrungsfolge des betrachteten Spezifikationsnetzwerkes gilt:

auf jedes Auftreten eines Prozesses aus X, folgt nach endlicher Zeit ein Prozess aus
Y.

Als Argumente lassen wir nur endliche Stréme zu, da unendliche Strome keine
Reaktion zur Folge haben kdnnen.

Nachdem wir die Realisierung von Prozessereignissen in Form von Mengen von
| S-Stromen angeben (siehe Definition 2.28), sind die Abbildungen isreak; die pas-
senden Pendants zur Abbildung reak (vergleiche Definition 2.13) der ganzheitli-
chen Perspektive.

Definition 2.25 (Reaktionsabbildung der Ausfuhrungsfolgen)

Bestimmte endliche Teilausfuhrungsfolgen kénnen andere Teilausfiihrungsfolgen
auddsen/zur  Folge haben. Diesen Zusammenhang zwischen (Teil-
JAusfuhrungsfolgen erfassen wir fir jedes Spezifikationsnetzwerk —snw;,
i €[1,...,Ngy |, durch die Abbildung
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isreek; : (15)" — p((15)°)
wobei wir folgende, abkirzende Schreibwei se verwenden:
1S =der |Schannels( s, )states(sw, ) -
O

Um unten die Interpretation von Reaktionsabbildungen im Sinne von Eigenschaf-
ten der Ausfihrungsfolgen von Spezifikationsnetzwerken formulieren zu konnen,
definieren wir zwei Hilfsfunktionen issometimes und isleadsto, die fur 1S-Strome
Entsprechungen der temporallogischen Operatoren sometimes und leadsto (siehe
gegebenenfalls[MP92]) sind.

Fur die Funktion

issometimes: IS* xI1S* — B

geltefir ale 1, € 1S”:
issometimes(\,p) g I ENDT ¢ T
Fur die Funktion

isleadsto: IS x p(1S7)x 1S® — B
geltefirale te IS,R e p(1S°),p €1S*:
isleadsto(t,R,p) <q¢ Vie N.

tColi=
Jr € R.issometimes(r,¢ T (i + #t))

Definition 2.26 (Reaktionseigenschaften der Ausfuhrungsfolgen von Spezifika-
tionsnetzwer ken)

Fir jedes Spezifikationsnetzwerk snw;, i € [1,...,Ng, |, legen wir durch die Abbil-
dung isreak; die Reaktionseigenschaften der Ausfihrungsfolgen des Netzwerkes
fest. Es gelte:

vte(1S) Rep((1S)°).p € exec(snw; ).
(isresk; (1) = R) = isleadsto(t,R, ¢ )
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2.6  Perspektiven-Zusammenhange

Neben der Beschreibung der fachlichen Aufgabenstellung sowie des Softwaresys-
tems und dessen Umgebung ist die Beschreibung der Zusammenhange zwischen
Aufgabenstellung und dessen softwarebasierter Realisierung ein wichtiger Ent-
wicklungsinhalt. Im Folgenden geben wir die hierzu notwendigen Systemmodell-
elemente an, die

e zum einen der konstruktiven Beschreibung davon dienen, auf welche Wei-
se ein Redisierungsnetzwerk eine fachliche Aufgabenstellung redlisiert,
und

e zum anderen die Kriterien fur die Beantwortung der Frage darstellen, wann
wir ein Realisierungsnetzwerk als Realisierung der zugehdrigen fachlichen
Aufgabenstellung verstehen (analytischer Zweck).

Die unter dem Begriff Perspektiven-Zusammenhénge zusammengefassten Sys-
temmodellel emente beziehen sich konkret darauf,

e wie durch die Zustandsrdume der Komponenten von Netzwerken, der
durch Entitdten aufgespannte, globale (fachliche) Zustandsraum realisiert
wird, und

e durch welche Ausfihrungsfolgen von Komponenten(-netzwerken) Prozes-
se beziehungswei se Prozessereignisse realisiert werden.

Sowohl fur das Verstandnis dafur, auf welche Weise ein Softwaresystem eine fach-
liche Aufgabenstellung realisiert, als auch um den schrittweisen Ubergang von der
Spezifikation der fachlichen Aufgabenstellung hin zur Spezifikation der Realisie-
rung dieser Aufgabenstellung durch ein Komponentennetzwerk (im Falle des For-
ward Engineering) oder umgekehrt (im Falle des Reverse Engineering) zu ermégli-
chen, miuissen Entwicklungsprodukte und damit Systemmodellelemente zur
Charakterisierung der Perspektivenzusammenhange zur Verfigung stehen. Zum
Beispiel muss beschrieben werden kodnnen, durch welche Komponenten-
interaktionen eine fachliche Aktion, das heif ein mit einer Aktion markiertes Pro-
zessereignis, reaisiert wird. So muss es beispielsweise moglich sein festzulegen,
dass die Aktion , Leser Uber Verflgbarkeit des vorgemerkten Mediums benachrich-
tigen* durch das Senden einer E-Mail-Nachricht, vom Bibliotheks-Softwaresystem
an die, das E-Mail-Konto des Lesers verwatende, Komponente, realisiert wird.
Auch die Verteilung fachlicher Aufgaben auf das zu entwickelnde Softwaresystem
und dessen Umgebung (Festlegung der Systemgrenze) halten wir durch Elemente
der Perspektiven-Zusammenhéange fest, indem wir angeben, welche fachlichen
Entitéten durch das Softwaresystem abgebildet werden und an welchen Prozesser-
eignissen das Softwaresystem beteiligt ist (siehe Kapitel 6).

Die Bedeutung der Dokumentation der Zusammenhange zwischen Aufgaben-
stellung und Realisierung wird deutlich, wenn aufgrund sich &ndernder, fachlicher
Anforderungen Anderungen des Softwaresystems notwendig werden. Allgemein
verbessert die explizite Spezifikation der Zusammenhénge die Anderbarkeit und
Wartbarkeit einer Softwarel dsung.

Wahrend die ganzheitliche Perspektive auf Modellierungskonzepten beruht, die
geeignet sind zur Beschreibung einer fachlichen Aufgabenstellung, beruht die
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komponentenbasi erte Perspektive auf den Konzepten, die sich fir die Beschreibung
eines Softwaresystems und seiner Umgebung (und damit einer softwarebasierten
Losung einer Aufgabenstellung) eignen. Wir haben die Adaguatheit der verwende-
ten Modellierungskonzepte in den Abschnitten 2.3 und 2.5 motiviert. Dawir in den
beiden Systemmodell-Perspektiven unterschiedliche Modellierungskonzepte ver-
wenden, kann die Realisierungsbeziehung zwischen den Perspektiven nicht durch
eine einfachen Verfeinerungsbegriff abgedeckt werden, in dem etwa die Mengen-
inklusion zwischen zwei Mengen derselben Elementarten, zum Beispiel Mengen
unendlicher Zustandssequenzen, wie etwa in TLA [Lam94], gefordert und be-
schrieben wird. Vielmehr muss in unserem Ansatz ein Zusammenhang hergestel It
werden, zwischen einer prozesshasierten Verhatensmodellierung mit globalem
Zustandsraum und einer Verhatensmodellierung auf der Grundlage von durch
Nachrichtenaustausch interagierenden, zustandskapselnden K omponenten.

Wir fuhren im Folgenden die Systemmodellelemente zur Charakterisierung der
Perspektivenzusammenhange ein, wobel wir zunachst Zustandsaspekte und an-
schlieffend daran V erhaltensaspekte betrachten.

2.6.1 Zustandsrealisierung

Ein Tell der Aufgabe von Informationssystemen ist es, fachliche Informationen zu
verwalten. In der ganzheitlichen Perspektive beschreiben wir mit der Zustandsal-
gebra FS den durch Entitéten aufgespannten fachlichen Zustandsraum sowie des-
sen charakteristische Operationen. Durch Entitéten und ihre Zustdnde modellieren
wir Informationen Uber physische oder ideelle Objekte der Anwendungswelt, zum
Beispiel die Informationen, welche den Status eines Airbagsensors oder eines Kon-
tos reprasentieren.

Da wir die ganzheitliche Perspektive eines Entwicklungssystems as fachliche
Aufgabenstellung verstehen, fordern wir von dem Komponentennetzwerk, das
durch das zu entwickelnde Softwaresystem und dessen Umgebung gebildet wird,
dass es diese fachliche Information geeignet abbildet. Geeignet bedeutet hierbei,
dass zu allen charakteristischen Operationen des fachlichen Zustandsraums Ent-
sprechungen auf dem Zustandsraum des Netzwerks angegeben werden konnen.
Dabel lassen wir (zunéchst) unberiicksichtigt, inwieweit die abzubildende Informa:
tion relevant fir das Systemverhalten im Sinne von Prozessen beziehungsweise
Interaktionen ist. Zum Beispiel missen in unserem Ansatz alle Entitaten abgebil det
werden, auch digjenigen, die in keinem Prozess bearbeitet werden. Diese (starke)
Forderung ist zum Beispiel im Hinblick auf die Erweiterbarkeit eines Softwaresys-
tems sinnvoll.

Die Vorstellung, dass eine Readlisierung die Informationen der Anwendungswelt so
abzubilden hat, dass fur alle zustandsbezogenen Operationen Entsprechungen an-
gegeben werden konnen, finden wir auf ahnliche Weise in [Hoa72], eine der ersten
Arbeiten zu dieser Fragestellung:

“In the development of programs by stepwise refinement, the program-
mer is encouraged to postpone the decision of the representation of his
data until after he has designed his algorithm, and has expressed it as an
“abstract” program operating on “ abstract” data. He then chooses for
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the abstract data some convenient and efficient concrete representation
[..]; and finally programs the primitive operations required by his ab-
stract program.” [Hoa72]
In unserem Systemmodell modellieren wir, sowohl in der ganzheitlichen a's auch
in der komponentenbasierten Perspektive, die Zustandsaspekte durch >2-Algebren.

Dadurch steht uns das Konzept der >-Homomorphismen zur Modellierung der
Realisierungsbeziehung zwischen den Zustandsalgebren beider Perspektiven zur
Verfigung. Dem Konzept der X-Homomorphismen liegt die Idee zugrunde, dass

sie die ,Ahnlichkeit* der Tragermengen zweier Algebren beziiglich einer Menge
gegebener Operationen beschreiben (vergleiche Definition 8.5 und zum Beispiel
[EKM+82] und [BMP+86]).

Die fachlichen Zustandsaspekte erfassen wir im Systemmodell mit der Zustandsal-
gebra FS, die Zustandsaspekte der Redisierung in den Zustandsalgebren KS,
i €[L,...,ngy |, der Spezifikationsnetzwerke. Deshalb enthélt unser Systemmodell
fUr jedes Spezifikationsnetzwerk snw; einen >s-Homomorphismus von KS nach
FS der angibt, auf welche Weise das Netzwerk den fachlichen Zustandsraum reali-
siert.

Von unterschiedlichen Bezeichnern in beiden Perspektiven und von ,nicht-
fachlichen“ Anteilen der Realisierung (KS) abstrahieren wir, indem wir die Zu-
standsrechenstrukturen (FS und KS) mittels einem  Signaturmorphismus o; und
einer diesbeziiglich mdglichen Reduktbildung ,, entkoppeln“:

Definition 2.27 (Mor phismen der Zustandsalgebren)

Fir jedes Spezifikationsnetzwerk snwi, i €[1,...,ng,, |, beschreiben wir den Zu-
sammenhang zwischen der Z;s—~Algebra FS (Definition 2.9) und der ~—-Algebra
KS (Definition 2.24) durch folgende Systemelemente:

* Signaturmorphismus o; : Zis — i, mit o; (State) =y State,
+  ZHomomorphismushs : (KS )|, — FS
(KS )| - Steht fir das o;-Redukt von KS (vergleiche Definition 8.4)

O

Die methodische Bedeutung der Systemmaodellelemente aus Definition 2.27 wird in
Abschnitt 6.2 deutlich, wo wir Produktarten zur Festlegung der Grenze des Soft-
waresystems einfiihren. Dabei modellieren wir die Spezifikation des durch das
Softwaresystem abzubildenden Anteils des fachlichen Zustandsraums als Aussage
Uber einen Rechenstruktur-Homomorphismus.

Jeder 2s-Homomorphismus hs gibt an, auf welche Weise die Tragermengen und
Funktionen der ganzheitlichen Perspektive in dem Spezifikationsnetzwerk snw;
realisiert werden.
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Zusammen mit Definition 2.24, in der wir zu jedem Spezifikationsnetzwerk snw;
e ne Rechenstruktur KS mit

(KS )gae = states(snw; )

einflhren, stellen wir mit Definition 2.27 folgendes Konsistenzkriterium  (fur
Entwicklungssysteme) auf:

»ZU jedem Spezfikationsnetzwerk snw, muss eine Algebra KS angegeben
werden kdnnen, mit

(KS )gze = States(snw; )

so dass FS und KS§ homomorph sind, wobei (KS ). auf FSgae abgebildet
wird.”

Das bedeutet, dass durch den Zustandsraum des Spezifikationsnetzwerkes alle in
Form von FS gegebenen fachlichen Informationen realisiert werden.

Weiterhin ist zu beachten, dass wir, mit der geforderten Homomorphie von FS und
KS, fur die Besimmung der ,Ahnlichkeit* der Zustandsmengen FSgae und
(KS )gqe ale zustandsbezogenen Markierungen (T und Z) von Prozessereignissen

geeignet berlicksichtigen, da die Funktionen aus T und Z Anwendungen der Funk-
tionen aus FS sind. Damit ist sichergestellt, dass mit obigem Konsistenzkriterium
alefir die Zustandsrealisierung relevanten Aspekte berticksichtigt sind.

Das folgende Beispiel zeigt die Realisierung (des Zustandsraums) einer fachlichen
Entitét durch (die Zustandsrdume) zweier Komponenten. Damit verdeutlicht das
Beispiel, dass eine Entitét nicht notwendigerweise durch eine Komponente reali-
siert wird, sondern im allgemeinen durch mehrere Komponenten. Daraus folgt
wiederum, dass eine auf einzelne Komponenten bezogene Formulierung der Reali-
sierungsbeziehung nicht ausreicht, sondern eine Betrachtung des gesamten Netz-
werkes notwendig ist. In unserem Systemmodell spiegelt sich diese Anforderungen
darin wider, dass wir den fachlichen Zustandsraum zu dem Zustandsraum in Bezug
setzen, der durch die Gesamtheit der Komponenten eines Spezifikationsnetzwerkes
aufgespannt wird (vergleiche Definition 2.27 zusammen mit Definition 2.24).

Beispiel 2.6  (komponentenbasierte Realisierung einer fachlichen Entitét)

Wir gehen von einem Entwicklungssystem aus, dessen fachlicher Zustandsraum
durch eine Mediendatenbank-Entitét gegeben sei. Unter einer Mediendatenbank
verstehen wir hier eine (endliche) Menge von Medien, das heild von Werten einer
Sorte Medium. Die fachliche Mediendatenbank sei durch zwei Datenbank-
Komponenten redlisiert, die das Datenbanksystem einer Teil- und einer Hauptbib-
liothek einer Organisation, beispielsweise einer Universitdt, seien.

In Abbildung 2.19 sind die fachliche Entitét sowie die Zustandsraume der Kompo-
nenten durch Objekte in der Syntax von UML-Objektdiagrammen dargestellt. Fir
die Darstellung der Komponenten TB und HB mit ihren Zustandsraumen verwen-
den wir diein [DW99] vorgestellte UML-Variante.
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mdb : Db
HB B
NN: Db NN: Db

Abbildung 2.19: Realisierung einer fachlichen Entitéat.

Jedes Medium sei unter anderem dadurch charakterisiert, welchem Standort es
zugeordnet ist. Die Teilbibliothekskomponente umfasse die Medien, welche dem
Standort ,, Teilbibliothek” zugeordnet sind, die Haupthibliothekskomponente ent-
sprechend Medien des Standortes ,, Hauptbibliothek®. Fir jeden Netzwerkzustand,
bestehend aus den Zustéanden der beiden Datenbank-Komponenten, gelte damit,
dass der redisierte fachliche Zustand, der Vereinigung der Medienmengen der
beiden Komponenten entspricht.

Wir verdeutlichen die Beziehung zwischen fachlichem und Netzwerk-
Zustandsraum, indem wir die Realiserung der Operation angeben, welche dem
Einfligen eines Mediums in die fachliche Datenbank entspricht. Diese Operation
wird realisiert durch eine Operation auf dem Netzwerkzustandsraum, die das einzu-
fligende Medium, abhangig von dessen Standortwert, entweder der durch die Tell-
oder die Haupthbibliothekskomponente gekapselten M edienmenge hinzufigt.

Die oben beschriebenen Eigenschaften des in diesem Beispiel angenommenen
Entwicklungssystems, fassen wir in Begriffen des Systemmodells wie folgt zu-
sammen (wir verzichten in diesem Beispiel auf die Subskription von Systemmo-
dellelementen):

In der ganzheitliche Perspektive gelte:

Das System umfasse die Wertsorten
Db, Medium, Standort € V,

wobei Db die Sorte der endlichen Mengen von Werten der Sorte Medium
sei.

Weiterhin selen die Operationen
insert, standort € opns(X¢) mMit
insert : Db x Medium — Db

und
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standort : Medium — Standort.

gegeben.

Der fachliche Zustandsraum sei durch eine einzige Datenbank-Entitét auf-
gespannt:

E ={mdb} mit mdb € idp, , S0 dass (wegen Definition 2.8)

mdb.insert* € opns(3s) mit mdb.insert* : State x Medium — State.
Durch die Entitdt mdb modellieren wir die (Daten der) Mediendatenbank
einer Bibliothek aus fachlicher Sicht.

Die Realisierung sei durch ein Spezifikationsnetzwerk snw; beschrieben. Weiterhin
nehmen wir den einfachen Fall an, dass die fachliche und die Netzwerkzustands-
signatur Ubereinstimmen, das heildt >, = 3 und o; die Identitétsabbildung ist, so
dassinsbesondere

oi(mdb.insert*) = mdb.insert*

gilt.
Die beiden Datenbank-K omponenten, aus denen das Netzwerk snw; aufgebaut ist,
nennen wir TB und HB, so dass gelte:

{TB, HB} =K;

Der Zustandsraum der Komponenten entspreche jeweils dem einer (fachlichen)
M ediendatenbank:

states(TB) = states(HB) = Apy,

Den Bezug zwischen fachlichem und Netzwerk-Zustandsraum legen wir mittels
(hS )gae * (KS )ge — FSsute

wiefolgt fest:

Vse (KS )gge-

(S )eae (5) = Union®S (s(TB),s(HB))

wobei

union : Dbx Db — Db (aus %3, ) die Operation der Mengenvereinigung bezeichne.

Die Realiserung der Funktion (mdb.insert*)™ ist entsprechend dem Signatur-
morphismus o; gegeben durch (mdbinsert*)*S . Fir die (Realisierung der) Einfi-

geoperation gelte, dass Medien, deren Standort die Hauptbibliothek ist, zu der
Komponente HB hinzugefiigt werden, und analog dazu, Medien der Teilbibliothek

der Komponente TB hinzugefiigt werden. Firr alle s € KSgge, M € KSyedium gelte
daher:
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S[H%satA(s(HB>,m>]-

fals standort ( m)="hauptbib"
(mdbinsert * )5 (s;m) = (m) P!

TB

S sonst

insertA(s(TB),m)]’
O

Beispiel 2.6 veranschaulicht den Unterschied zwischen dem Konzept der Entitét als
einer reinen Informations/Daten-Einheit und dem Konzept der Komponente as
einer interagierenden, zustandskapselnden Einheit. Zudem macht das Beispiel deut-
lich, dass im algemeinen (die Zustandsraume) mehrerer Komponenten eines
Netzwerkes zur Realisierung einer Entitét beitragen, so dass wir im Systemmodell
fir die Zustandsrealisierung nicht (nur) einzelne Komponenten, sondern ein gesam-
tes Netzwerk und dessen Zustandsraum zum fachlichen Zustandsraum in Bezug
setzen mussen.

2.6.2  Verhaltensrealisierung

In der ganzheitliche Perspektive verwenden wir Prozesse (gemass Definition 8.9)
zur Verhatensmodellierung und damit ein Modell, in dem Ereignisse (der Anwen-
dungswelt) und die kausalen Abhangigkeiten zwischen Ereignissen in Form einer
Partialordnung beschrieben werden. Die Partiditét der Kausalordnung erlaubt es
uns, die Unabhangigkeit von Ereignissen explizit zu erfassen.

Im Unterschied zur ganzheitlichen Perspektive basiert das Verhaltensmodell der
komponentenbasierten Perspektive auf Stromen, also einem sequentiell strukturier-
ten Modell (vergleiche Abschnitt 8.1.5). Als Elemente der Strome verwenden wir
Belegungen von Kanal biindeln/-mengen. Daher kdnnen wir, trotz der sequentiellen
Grundstruktur, Parallelitét in Form von gleichzeitiger Interaktion auf unterschiedli-
chen/parallelen Kanden explizit machen. In Abbildung 2.20 veranschaulichen wir
dies anhand eines Prozesses, dessen unabhangige, mit b und ¢ markierte Ereignisse
durch zwei gleichzeitige Interaktionen auf unterschiedlichen Kandlen realisiert
werden (vereinfachend nehmen wir hier an, dass jedes Prozessereignis genau einer
K omponenteninteraktion entspricht).
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O jg»m
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Abbildung 2.20: Unabhangige Prozessereignisse und parallele Komponenteninter-
aktion.

Um einen Bezug zwischen den Verhatensmodellen der beiden Perspektiven des
Systemmodells herstellen zu kénnen, muss ein Ubergang von einem Partial ord-
nungsmodell zu einem sequentiell strukturierten Modell vollzogen werden. Hierflr
gibt esim wesentlichen zwei Interpretationsmdglichkeiten von Prozessen (fir eine
detaillierte Diskussion siehe [GG98)):

e Interleaving-Semantik. Unabhangige Prozessereignisse werden in eine be-
liebige, (strikt) sequentielle Reihenfolge gebracht (Totalisierung der Parti-
aordnung).

e Sep-Semantik. Kausal unabhangige Ereignisse finden entweder paral-
lel/gleichzeitig/im selben Takt statt, oder in beliebiger Reihenfolge.

Da wir bei dem in unserem Ansatz verwendeten Modell der Ausfiihrungsfolgen
von Komponenten Parallelitét/Gleichzeitigkeit explizit erfassen kdnnen, wahlen
wir die Step-Semantik von Prozessen, fiir den Ubergang von Prozessen zu einem
strombasierten Modell.

Mathematisch bedeutet dies, dass wir einem Prozess mittels der Step-Semantik
eine Menge von Strémen Uber Multimengen von Ereignismarkierungen zuordnen.
Jede Multimenge eines Stroms steht dabei fir die Ereignisse, die in einem Schritt
stattfinden. Abbildung 2.21 gibt die Strommengen der Interleaving- sowie der
Step-Semantik des bereitsin Abbildung 2.20 dargestellten Prozesses an.

/.mer <@ ® @©>

leaving

Step <@;@;@>

© © <@;%>

Abbildung 2.21: Interleaving- und Step-Semantik eines Prozesses.

Der Vorteil der Verwendung der Step-Semantik gegeniiber der (reinen) Interlea
ving-Semantik ist, dass die Step-Semantik nicht von maoglicher Paraleli-
tat/Gleichzeitigkeit im Falle von kausal unabhéngigen Ereignissen abstrahiert und
somit fein genug ist, um Uberspezifikation zu vermeiden.
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Mit der Step-Semantik gehen wir von Prozessen Uber zu Stromen Uber Multimen-
gen von Ereignismarkierungen. Ausfihrungsfolgen von Komponenten und Kom-
ponentennetzwerken modellieren wir durch Strome von Interaktions-Zustands-
Tupeln (IS-Strome, vergleiche Definition 8.22). Daher benttigen wir neben der
Step-Semantik noch eine geeignete Korrelation von Ereignismarkierungen und 1S-
Tupeln beziehungsweise 1S-Stromen, um Prozesse und Ausfihrungsfolgen korre-
lieren zu konnen. Abbildung 2.22 illustriert diese Zusammenhange.

pCSiin (EV,M)

endlich fundierte Prozesse
Uber M

Step-Semantik

p(((M*])?)

Menge von Strémen
Uber Multimengen von M

hiy :M — p((15 )°)
Interakti onszuordnung

p((15)°)

Menge von
I nteraktions-Zustands-Stromen

Abbildung 2.22: Zusammenhange zwischen Prozessen und Ausfihrungsfolgen von
Spezifikationsnetzwerken

Wir betrachten zunéchst die Korrelation fir die Markierungsart der Aktionsbe-
zeichner Act eines Systems. Ein Beispiel hierfir ist die Markierung vormerkungs-
wunsch(m,l), wobel m eine Entitétsidentifikator fir Medienentitdten und | ein Iden-
tifikator flr Leserentitdten seien. Mit Aktionsbezeichnern assoziieren wir in der
ganzheitlichen Perspektive keine weitere Bedeutung (im Unterschied zu den zu-
standsbezogenen Markierungsarten, siehe unten). Daher interpretieren wir Akti-
onsbezeichner in der komponentenbasierten Perspektive sehr allgemein als eine
Menge von (Teil-)Ausfihrungsfolgen. Auf Notationsebene lasst sich diese Inter-
pretation zum Beispiel anhand von Sequenzdiagrammen anschaulich darstellen: der
Aktionsbezeichner benennt ein Sequenzdiagramm, durch welches die Menge der
zugehdrigen Ausfuhrungsfolgen angegeben wird (siehe Beispiel 5.6 sowie [Kri01]
fur eine detaillierte Behandlung dieser Thematik).
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Im Unterschied zu Aktionsbezeichnern, verbinden wir mit den zustandsbezogenen
Ereignismarkierungen, T und Z, in der ganzheitlichen Perspektive eine bestimmte
Bedeutung (vergleiche Definition 2.11):

e jede Markierung aus Z steht fir ein Zustandspradikat FSg4. — Bool
e jede Markierung aus T steht fir eine Abbildung FSgze — FSsige

Diese Bedeutung von zustandsbezogenen Markierungen bestimmt auch deren In-
terpretation/Realisierung in der komponentenbasi erten Perspektive:

e Eine Markierung aus Z steht fir eine Menge von Ausfuhrungsfolgen, wo-
bei in jeder dieser Ausfiihrungsfolgen mindestens ein Zustand enthalten
sein muss, der die Markierung erfillt.

e Eine Markierung aus T steht fur eine Menge von Ausfuhrungsfolgen, wo-
bei in jeder dieser Ausfiihrungsfolgen mindestens eine Zustandsanderung
gemass der Markierung enthalten sein muss.

Mathematisch erfassen wir die Realisierung von Ereignismarkierungen durch Ab-
bildungen

his s M — ((15)°)

fur jedes Spezifikationsnetzwerk snw; eines Entwicklungssystems. Fur die Abbil-
dungen hi; legen wir im Systemmodell die oben skizzierten, grundlegenden, fir die
verschiedenen Markierungsarten spezifischen Eigenschaften fest:

Definition 2.28 (I nter aktionszuor dnung)

Fir jedes Spezifikationsnetzwerk snw;, i €[1,...,Ng, |, legen wir mittels der Ab-
bildung

hi: M — o((1§)°)

fest, durch welche (alternativen) |S-Strome der komponentenbasierten Perspektive
wir Ereignismarkierung interpretieren/realisieren. Fur alle Markierungen z [0 Z und
t O T fordern wir:

hii (2) {0 € (19 )°[3n € Nz((h8 )g e (T2 (19)) @N)) = true™}
hii (1) {p (1S )*|3neN.
((hS Jsate (2 () @n),(hs )ﬁae(HZ(@)@(n+1))) S R(t)}

Mit R(t) beziehen wir uns auf die durch t charakterisierte Zustandsrelation aus
Definition 2.11.

0

Zu beachten ist, dass an dieser Stelle, der in Abschnitt 2.6.1 diskutierte Aspekt der
Zustandsrealisierung einfliefdt, da die Anforderungen an die, ein Ereignis redisie-
renden, Ausfihrungsfolgen mittels des Homomorphismus hs formuliert werden.
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Dadurch wird deutlich, dass mit den Ereignismarkierungen nur fachliche
Zustandsaspekte einer Realisierung beschrieben werden.

Wie bereits erwéahnt, verstehen wir die ganzheitliche Perspektive eines Systems als
Beschreibung einer fachlichen Aufgabenstellung, die komponentenbasierte Per-
spektive als Beschreibung einer (komponentenbasierten) Realisierung dieser Auf-
gabenstellung. Fir den Verhaltensaspekt bedeutet dies, dass wir die Prozessmenge
P einer ganzheitlichen Perspektive im Sinne der zulassigen Ausfiihrungsfolgen
einer Realisierung, beschrieben in Form eines Spezifikationsnetzwerkes, zu inter-
pretieren haben. Die Step-Semantik (aus Definition 8.16) zusammen mit der Inter-
aktionszuordnung (aus Definition 2.28) sind die Bausteine fur diese Interpretation
der Prozessmenge P eines Systems. Wir halten dies mathematisch unten, in
Definition 2.29 und Definition 2.30, fest.

Vorbereitend definieren wir die beiden Hilfsfunktionen is flatten und is flatten*,
durch die wir Multimengen von Ereignismarkierungen beztglich einer gegebenen
Interaktionszuordnung auf Interaktions-Zustands-Strome abbilden.

Fir eine Multimenge f und eine Interaktionszuordnung h liefert is flatten(f,h) die
Menge von |1S-Stromen, die sich aus der Parallelkomposition (geméass Definition
8.25) der Strome ergeben, die h den Markierungen aus f zuordnet. Dies ist adaguat,
da wir die mittels der Step-Semantik eines Prozesses definierten Multimengen als
die Mengen ,gleichzeitiger Ereignisse” verstehen und die Parallelkomposition
gemass Definition 8.25 die zu komponierenden Strome taktweise gleichsetzt und
komponiert.

Hilfsfunktionen (is_flatten und is_flatten*)
Sei X eine Zustandsmenge und Y eine Menge von Kanalbezeichnern.

Die Menge der Multimengen Uber (einer Markierungsmenge) M modellieren wir
durch

(M — N),

die leere Multimenge bezeichnen wir mit

U muri
(far dlem O M gilt: Opyua(m) = 0), so dass

(M - N)\D Multi

fUr die Menge der nichtleeren Multimengen Uber M steht.
Um die Eigenschaften der Abbildung

is_flatten: (M — N)\@yug ) x (M = o((15¢y )" ))) = o((1Sxv )* )

auf moglichst einfache Weise angeben zu kénnen, verstehen wir Multimengen Uber
M als (Représentanten von) Kongruenzklassen der Kongruenzrel ation
=, 0 M* x M*

diewir fur alex, y O M* definieren durch:
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X=3y g O mOM. #mOx) =#mOy).
Wir schreiben [&p]%# , © O M*, fir die Kongruenzklasse (und damit die Multimen-
ge), inder ¢ liegt. Fir eine Multimenge f gilt

f=Tlel,

genau dann, wenn

OmOM. #mOyp) =f(m).

Damit konnen wir die Abbildung is flatten definieren durch
is_flatten([(m)]_ ,h)=ag h(m)

is_flatten([(mg,my,....my )], 0 ) =g N(my) ~h(mz) ~...~ h(m,)

wobei ~ die Paralelkomposition von (Mengen von) 1S-Stromen aus Definition
8.25ist.

Wir erweitern is_flatten, fur die Anwendung auf Strome von Multimengen, zu
is_flatten” : (((M — N)\ @y ) x (M = o((1S¢v)*))) = o[ (1Sxv )*)
mit
is_flatten” (e,h) =q¢ {c}
is_flatten” (x & xs,h) =g {r € 1S°|ft(r) € is_flatten(x,h) A

rt(r) cis_flatten (xs,h)}

O

Die Abbildungenis flatten und is flatten* sind wohldefiniert, da~ kommutativ ist.

In der folgenden Definition verwenden wir is flatten, um aus der Prozessmenge
einer ganzheitlichen Perspektive, mittels der Interaktionszuordnungsabbildungen
hi;, die zuléssigen Ausfihrungsfolgen der Spezifikationsnetzwerke snw;, und damit
indirekt des Realisierungsnetzwerkes nw, abzuleiten:

Definition 2.29 (Ausfiihrungsfolgen der Systempr ozesse)

Fir jedes Spezifikationsnetzwerk snw;i, i €[1,...,ng |, l€iten wir mittels der in

Definition 8.16 gegebenen Step-Semantik von Prozessen und der in Definition 2.28
festgelegten Abbildung hi; , aus der Prozessmenge P (siehe Definition 2.12) die
Menge

GStreams; C (15 )”

mit



106 2 Systemmodell

GStreams; =4 {19 € (1S)*|3p € [pesin (EV, M)}, € (M — N)*.
pePA
) € cexecutions(Step(p)) A

p is_flatten” (), hij )}

Definition 2.30 (Pr ozesse und Ausfuhrungsfolgen)

Wir verstehen GSreams as die Menge der zuldssigen Ausfuihrungsfolgen des
Spezifikationsnetzwerkes snw; und fordern daher:

exec(snw;) [0 GStreams

furdleie[l,...,Ngy |-

2.6.3 Verwandte Arbeiten

Der Ubergang von globalen, komponentenunabhéngigen V erhaltensbeschreibun-
gen zu Verhaltensbeschreibungen, die an der Interaktion von Komponenten orien-
tiert sind, wird unter anderem in [Bro89] und in [Web91] behandelt. In beiden An-
sitzen findet der Ubergang statt, indem Ereignisse der globalen Sicht as Ein-
beziehungsweise Ausgabeaktionen von Komponenten klassifiziert werden (Lokali-
sierung von Ereignissen/Aktionen). Unser Ansatz ist in zweifacher Hinsicht eine
Veralgemeinerung davon. Zum einen, da in unserem Ansatz ein (globales) Ereig-
nis nicht notwendigerweise genau einer Interaktion entsprechen muss, sondern
einer Folge von Interaktionen entsprechen kann. Zum zweiten, weil eine Menge
von Ausfuhrungsfolgen angegeben werden, die wir (nichtdeterministisch) als alter-
native Realisierungen eines (globalen) Ereignisses verstehen. Methodisch sinnvoll
ist diese Verallgemeinerung, da der Zweck der ganzheitlichen Perspektive die (16-
sungsunabhangige) Beschreibung einer fachlichen Aufgabenstellung ist. Da aber
im allgemeinen die komponentenbasierte Realisierung eines Prozessereignisses
von der Netzwerkstruktur abhangt, wirde eine 1:1 Zuordnung von Prozessereignis
und Komponenteninteraktion eine 10sungsunabhéngige Prozessspezifikation ver-
hindern. Prozessereignisse waren im allgemeinen zu feingranular und damit Uber-
spezifikation erzwungen.

Die in unserem Ansatz gewdhlte Interpretation von Prozessereignissen finden wir
in dhnlicher Form, alerdings auf Ebene von Notationen, in [Kri01] wieder. Dort
wird ein dhnlicher Zusammenhang zwischen sogenannten High Level Message
Sequence Charts (HMSCs) und (einfachen) Sequenzdiagrammen (Message Se-
quence Charts (MSCs)) hergestellt. Die Bezeichner der ,,Knoten* von HMSCs sind
Referenzen/Bezei chner von Sequenzdiagrammen, so dass folgendes gilt:
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“High Level MSCs depict alternative, repeated, and parallel interaction
patterns by relating MSC references; this enables specification of
» roadmaps’ through sets of MSCs.“ [Kru01]






3 Datenspezifikation

Wiein Abschnitt 2.1 ausfuhrlich motiviert, halten wir die Beschreibung der fachli-
chen Aufgabenstellung, die mit Unterstlitzung eines Informationssystems zu reali-
sieren ist, fur eine der Kernaufgaben einer Softwareentwicklung. Anhand der fach-
lichen Aufgabenstellung wird die Rolle des zu entwickelnden Informationssystems
fur und seine Einbettung in den fachlichen Kontext, das Anwendungssystem, er-
fassbar. Diesist etwa fir ein Systemverstandnis aus Anwendersicht unverzichtbar.

Als Aufgaben von Informationssystemen sehen wir, wie in Abschnitt 2.1 beschrie-
ben, die Verwaltung fachlicher Information und die Unterstiitzung fachlicher Ab-
laufe.

Um diese Aufgaben erfillen zu kdnnen, missen Objekte der Anwendungswelt,
fachliche Entitdten, in Informationssystemen (in Form von Daten) abgebildet wer-
den. Somit ist die Spezifikation fachlicher Entitéten und der auf sie anwendbaren
Operationen Tell der Beschreibung einer fachlichen Aufgabenstellung.

In unserem Systemmodell erfassen wir fachliche Entitéten und ihre Charakteristika,
wiein Abschnitt 2.3.1 ausfihrlich behandelt, in Form

e der (fachlichen) Entitatssignatur ¢,
e der Klasse der Entitatsrechenstrukturen C;,
e der Entitatsrechenstruktur A € C;, sowie

e der Menge der Entitéten E.

Daher spezifizieren wir in unserem Ansatz fachliche Daten/Entitéten durch Ent-
wicklungsprodukte, welche Eigenschaften der genannten Systemmodell-Elemente
festlegen.

Im Verlauf einer Entwicklung bendtigen wir unterschiedliche Arten von Entwick-
lungsprodukten fir die Spezifikation fachlicher Entitdten. Zwei Unterscheidungs-
merkmale sind hierbei von Bedeutung:

e Zum einen unterscheiden wir zwischen Produkten, die nur einen Teil der
Sorten von Entitéten und ihren Operationen adressieren, und Produkten,
welche die Gesamtheit der Sorten und Operationen festlegen.

¢ Zum zweiten unterscheiden wir danach, ob ein Produkt die adressierten
Sorten und Operationen (aus fachlicher Sicht) vollsténdig spezifiziert, oder
ob es nur bestimmte Eigenschaften angibt.
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Diese Differenzierung von Produktarten halten wir fir notwendig, da nur so die
Rolle/der Zweck, der einem Entwicklungsprodukt (fir den Entwicklungsprozess)
zugedacht wird, ausreichend erfasst werden kann. Beispiel sweise muss es fir einen
Softwareentwickler erkennbar sein, ob eine vorliegende Spezifikation von Sorten
und Operationen, die zu implementieren sind, aus fachlicher Sicht vollstandig ist
oder nicht. Ebenso ist es etwa fur die Projektplanung bedeutsam, ob eine vorlie-
gende Spezifikation alle zu realisierenden Sorten und Operationen enthalt oder nur
einen Ausschnitt davon.

Entsprechend unserem Systemmodell bedeuten die beiden oben genannten Unter-
scheidungsmerkmal e folgende Differenzierung von Produktarten:

e Gesamte Signatur oder Teilsignatur. Ein Produkt bezieht sich entweder
auf ale Sorten und Operationen der Entitétssignatur >t (und auf die ent-

sprechenden Elemente der Rechenstrukturen aus C;) oder nur auf einen
Ausschnitt davon.

e exakte Festlegung von C;oder Obermenge. Durch ein Produkt werden
entweder alle zu erflllenden fachlichen Eigenschaften festgelegt, das heil3t
Cr wird exakt festgelegt, oder nur bestimmte, unbedingt zu erfillende
(Muss-)Eigenschaften, das heifdt nur eine Obermenge von C;.

Im Rest dieses Kapitels gehen wir zunéchst auf die Produktarten ein, in denen Tell-
signaturen behandelt werden, anschlief3end daran auf Produktarten, welche die
gesamte Entitétssignatur betreffen. Darauf folgend fihren wir Produktarten zur
Spezifikation des, durch Entitdten aufgespannten, fachlichen Zustandsraums ein.
Abbildung 3.1 gibt einen Uberblick tber die Produktarten zur fachlichen Daten-
und Zustandsspezifikation'. Wir schlieffen das Kapitel ab, indem wir Notationen
und Spezifikationstechniken diskutieren, die wir fir die konkrete Reprasentation
und fir die Bearbeitung der behandelten Produktarten fir geeignet halten.

9 Die als fachliche Zustandssicht bezeichnete Produktart entspricht der Komposition von
exakter Jpezfikation von Entitaten und Spezifikation des Initialzustandes. Wir fuhren
diese komponierte Produktart in Kapitel 6 ein.
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Abbildung 3.1: Produktarten zur fachlichen Daten- und Zustandsspezifikation

3.1 Reduktspezifikationen

Es bestehen im Wesentlichen zwei Griinde fur die in diesem Abschnitt eingefthr-
ten Produktarten, die der Spezifikation von Sorten fachlicher Entitdten und darauf
definierter Operationen dienen und mit denen wir keinen Anspruch auf Vollstan-
digkeit beziiglich der betrachteten Sorten und Operationen verbinden:

Zum einen bendtigen wir diese sogenannten Reduktspezifikationen, um Ergebnisse
zu dokumentieren, die auf dem Weg zu einer umfassenden Spezifikation, welche
ale Sorten und Operationen erfasst, entstehen. Zum Beispidl ist nur in seltenen
Falen am Anfang einer Entwicklung die Gesamtheit aller Arten fachlicher Entité:
ten und ihrer Charakteristika, das heifd ihrer Operationen, bekannt. Stattdessen
werden diese schrittweise erarbeitet.

Zum zweiten dienen Reduktspezifikationen der strukturierten Dokumentation von
Entitétssorten und Operationen. Beispielsweise l&sst sich die Gesamtheit der fach-
lichen, abstrakten Datentypen einer Entwicklung auf strukturierte Weise spezifizie-
ren, indem jeder Datentyp in jeweils einem entsprechenden Entwicklungsprodukt
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spezifiziert wird. Die Produktart der Analysis Class Descriptions aus [IBM97] sind
ein Beispiel hierfir:
~Anaysis Class Descriptions are summaries of all the information known
about aclass a the anaysislevel.

]

Analysis Class Descriptions are provided for two reasons:

]

To provide asingle point of contact for analysis information regarding a par-
ticular class.” [I1BM97]

Da wir in unserem Systemmodell die verschiedenen Entitétssorten und die darauf
definierten Operationen in Form der Entitétsrechenstruktur A sowie deren fachliche
Anforderungen in der Klasse C; der (zuléssigen) Entitétsrechenstrukturen erfassen
(vergleiche Abschnitt 2.3), bedeutet die Spezifikation eines Ausschnitts der Sorten
und Operationen, die Festlegung von Eigenschaften von Redukten von C; (siehe
Definition  8.4). Wir sprechen daher von Reduktspezifikationen der
Entitétsrechenstrukturen.

Entwicklung bedeutet haufig schrittweise Verfeinerung/Vervollstandigung spezifi-
zZierter Eigenschaften (vergleiche etwa [Wir71]). Daher miissen wir unterscheiden,
zwischen Spezifikationen, die alle (relevanten) Eigenschaften von Redukten festle-
gen, und Spezifikationen, die nur einige Eigenschaften festlegen. Beispielsweise
kann eine Spezifikation des abstrakten Datentypen der Medien (einer Bibliothek)
noch bestimmte Félle offen lassen, zum Beispiel, welchen Status ein Medium ein-
nimmt, dass zurtickgegeben wird und bereits vorgemerkt ist, um diese Falle noch
durch Rucksprache mit einem Experten des Anwendungsbereichs zu klaren. Wir
unterscheiden daher zwischen muss-Redukt-Spezifikationen und exakten Redukt-
Foezifikationen. Muss-Redukt-Spezifikationen interpretieren wir so, dass sie nur
eine Obermenge der (betrachteten Redukte der) zul&ssigen Entitdtsrechenstrukturen
C; festlegen, exakte Spezifikationen hingegen legen (die jeweilige Reduktmenge
von) C; exakt fest.

Definition 3.1 (Muss-Spezifikation eines Reduktes der Entitatsrechenstruktu-
ren)

Eine Muss-Spezifikation eines Reduktes der Entitétsrechenstrukturen eines Sys-
temsist ein 3-Tupel (X,%,C) bestehend aus

muss_ red
e einer endlichen Menge X von Sorten

+ einer Entitatssignatur® ¥ beziiglich der Sortenmenge X und
e einer Menge C C Alg(X).

Die Semantik definieren wir wie folgt:

% heziiglich dem Konzept der Entitatssignatur siehe Definition 8.8
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[(X.3,C) s rea | =a {y5€ svs{x C Vg AB C (e g A (Cr )gsly, € CJ

0

Mit einer Muss-Spezifikation legen wir unbedingt zu erfillende Anforderungen an
die Menge C; der (fachlich zul&ssigen) Entitétsrechenstrukturen fest. Eine Verstér-
kung dieser Anforderungen durch weitere Produkte ist zuléssig.

Zu beachten ist, dass die Signatur X einer Muss-Redukt-Spezifikation
(X,2,C) uss req 1M algemeinen nicht ale zur Erzeugung ihrer Sorten notwendi-

gen Operationen umfasst. Dementsprechend ist fur diese Art von Produkt die Men-
ge C eine Teilmenge der X -Algebren, Alg(>2), und nicht der 3 -Rechenstrukturen,
Gen(32). Damit erfiillen auch solche Entwicklungssysteme die Spezifikation, deren
>7-Redukt von C; nicht termerzeugt/erreichbar ist. Diese ,offene” Interpretation
von Muss-Redukt-Spezifikationen ist methodisch wichtig, um etwa in weiteren
Produkten zusétzliche (Generator-)Operationen auf sorts( ) angeben zu kdnnen.

Beispiel 3.1  (Muss-Redukt-Spezifikation)

Wir veranschaulichen den Zweck von Muss-Redukt-Spezifikationen anhand des
folgenden Szenarios einer Systementwicklung:

Zu Beginn einer Anforderungsermittlung werden die Ausleihe und Rickgabe von
Medien as Vorgange des Anwendungsbereichs identifiziert. Unter Verwendung
der algebraischen Spezifikationssprache SPECTRUM [BFG+93] werden Operatio-
nen und Eigenschaften der Sorte Medium festgelegt, die fir die Ausleihe und
Ruckgabe von Medien bendtigt werden.

MEDIUM = {
sort Medium, Leser, Status, idyedium, 101 esers 10sztus,

mkons : Medium;
ausleihe : Medium xid ey — Medium;

riickgabe : Medium — Medium;

entleiher : Medium — id esr;
status : Medium — Status;

nn: — id eer;

entliehen : — Status;

verflgbar : — Status;

axiomsV m: Medium, | : id e IN

status(mkons) = verfugbar;
entleiher(mkons) = nn;

(status(m) = entliehen) = ausleihe(m,l) = m;
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(status(m) = verfugbar) = ((status(ausleihe(m,l) = entliehen) A
(entleiher(ausleihe(m,l)) = 1))

(status(m) = verfuigbar) = riickgabe(m) = m

(status(m) = entliehen) = ( (status(rtickgabe(m)) = verfiigbar) A
(entleiher(riickgabe(m)) = nn) )

endaxioms;

Abbildung 3.2: SPECTRUM-Spezifikation MEDIUM

Abbildung 3.2 zeigt die angesprochene SPECTRUM-Spezifikation. Sie tragt den
Namen MEDIUM und fahrt die Sorten Medium, Leser und Satus sowie die zuge-
horigen Identifikatorsorten ein, gefolgt von Generator- und Selektorfunktionen der
Sorte Medium sowie einer Konstanten der Sorte 1d, . Und zwel Konstanten der
Sorte Satus. Die, durch die Spezifikation festgelegte, Signatur bezeichnen wir mit

Ymeoium. Die, mittels der losen Semantik der Sprache SPECTRUM, durch die Spe-

zifikation beschriebene Menge von Yyepium-Algebren (Klasse der Algebren, wel-
che die Axiome erfillen) bezeichnen wir mit Cyepiuw.

Es wird davon ausgegangen, dass im Laufe der Anforderungsermittiung weitere
Eigenschaften der betrachteten Sorten festzulegen sind. Zudem werden weitere
fachliche Sorten und Operationen hinzu kommen. Daher wird der Spezifikation die

Rolle einer Muss-Redukt-Spezifikation zugeordnet. Mit Yyepiuw Und Cyepium bil-
den wir dementsprechend folgendes Produkt:

({Medium, Leser,Status}, X yiepium » Cmepium )

muss_red *

O

Definition 3.2 (Exakte Spezifikation eines Reduktes der Entitatsrechenstruk-
tur)

Eine exakte Spezifikation eines Reduktes der Entitdtsrechenstrukturen eines Sys-
temsist ein 3-Tupel (X,%,C),, bestenend aus

e einer endlichen Menge X von Sorten
e einer Entitdtssignatur 3 bezlglich der Sortenmenge X und
e einer Menge C C Gen(X).

Die Semantik definieren wir wie folgt:

[(X,5,C) g | =t {SY5€SYSIX C Vg AT C (e )y A (Cr e, = €}
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Durch eine exakte Spezifikation legen wir eine as vollstandig betrachtete Menge
von Anforderungen/Eigenschaften bestimmter Sorten und Operationen fest. Unter
Vollstandigkeit verstehen wir, dass beztiglich dieser Sorten und Operationen die
Formulierung stérkerer beziehungsweise zusétzlicher Anforderungen nicht zuléssig
ist, was aus der Semantikdefinition aufgrund der geforderten Aquivalenz

(Ci sl =C

folgt. Diese Beziehung zwischen C; und C, die wir durch eine exakte Reduktspezi-
fikation festlegen, entspricht dem, was wir, aus dem Bereich der hierarchischen
Kongtruktion algebraischer Spezifikationen, als ,persistent clientship® Relation
kennen (vergleiche etwa [Bre91] und [WPP+83)):

Seien zwei Signaturen Y,X' und zwei Spezifikationen (%,C),(X',C') mit
CCAIg(X) und C'C Alg(X") gegeben. Dann nennen wir

(22,C) client von (3',C")
falsgilt CCX'ACCCls.

(2,C) nennen wir persistent client von (32',C’), falls zusétzlich gilt:
C=Cl.

Im Falle der Termerzeugtheit von C bedeutet die clientship Beziehung, dass in C;
keine zusétzlichen Trégermengen-Elemente der primitiven Sorten eingefihrt wer-
den (,no junk*). Die zusétzliche Eigenschaft der Persistenz fordert die Erhaltung
der Aquivalenzen der primitiven Sorten (,no confusion*).

Im Unterschied zu exakten Redukt-Spezifikationen, fordern wir durch Muss-
Redukt Spezifikation (vergleiche Definition 3.1) nur eine clientship Beziehung.

In Definition 3.2 findet sich der Aspekt der Vollsténdigkeit/Exaktheit auch in der
Forderung

C C Gen(X) (und nicht nur C C Alg(>))

wieder. Diese Forderung ist zwar, aufgrund der im Rahmen der Semantik geforder-
ten Aquivalenz von C; und C (und der Systemmodell-Eigenschaft C; € Gen(Xr) ),
redundant, macht diesen Zusammenhang aber explizit.

Bedeutsam ist die Eigenschaft der Exaktheit einer Spezifikation beispielsweise
dann, wenn die Spezifikation als bindende Vorgabe fir die Implementierung die-
nen soll: Durch den Ausschluss der Verstdrkung von Anforderungen (an den be-
trachteten Signaturausschnitt) ist sichergestellt, dass es fur die Implementierung
ausreicht, die als exakt klassifizierte Spezifikation zu beachten, da weitere Spezifi-
kationen keine der zuléssigen Rechenstrukturen, und damit keine der mdglichen
Implementierungsalternativen (jede Rechenstruktur reprasentiert eine der mogli-
chen Implementierungen), ausschlieflen kdnnen.

In jedem Fall spielt eine exakte Spezifikation eines Reduktes eine wichtige Rolle
im Rahmen einer Entwicklungsdokumentation, und zwar as ein , hinreichender



116 3 Datenspezifikation

Referenzpunkt” fur Informationen Uber die betreffenden Sorten und Operationen.
Vergleiche hierzu obiges Zitat aus [IBM97] zu Analysis Class Descriptions.

Beispiel 3.2  (Exakte Reduktspezifikationen)

Wir setzen das Szenario aus Beispiel 3.1 fort, um die Bedeutung exakter Re-
duktspezifikationen zu verdeutlichen:

Im weiteren Verlauf der Anforderungsermittlung entstehen (exakte) Spezifikatio-
nen LESER und STATUS der Sorten Leser beziehungsweise Satus. Zudem wird
erkannt, dass neben der bisher betrachteten Audeihe und Rickgabe von Medien,
der Vorgang der Vormerkung von Medien zu berticksichtigen ist.

Daher wird die, in Abbildung 3.3 dargestellte, Spezifikation MEDIUM” erstellt.
Diese nimmt mit dem Ausdruck

enriches MEDIUM+ LESER+ STATUSH+LIST

Bezug auf die bereits erstellten Spezifikationen und fuhrt darauf aufbauend Opera-
tionen ein, die im Zusammenhang mit der Vormerkung von Medien notwendig
sind:

MEDIUM” ={ enrichesMEDIUM + LESER + STATUS + LIST;

-- Generatoren
vormerken : Medium xid eser — Medium;

zuteilen : Medium — Medium;

Zugetellt : — Status;

-- Selektoren
vormerkungen : Medium — List id| eser;

axiomsV m: Medium, | : id_eger iN

----vormerken bzgl. Selektorfunktionen
entleiher(vormerken(m,l)) = entleiher(m);
status(vormerken(m,l)) = status(m);

-- jeden Leser pro Medium hoechstens einmal vormerken
contains(vormerkungen(m),l) = vormerkungen(vormerken(m,l)) = vormerkungen(m)

not(contains(vormerkungen(m),l)) =
vormerkungen(vormerken(m,l)) = listkons(l,vormerkungen(m))

----zuteilen bzgl. Selektorfunktionen
entleiher(zuteilen(m)) = entleiher(m)
status(zuteilen(m)) = zugeteilt
vormerkungen(zuteilen(m)) = vormerkungen(m)

----ausleihe wenn status = zugeteilt

(status(m) = zugeteilt A | = last(vormerkungen(m))) =
(entleiher(ausleihe(m,l)) =1 A

status(ausleihe(m,l)) = entliehen A
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vormerkungen(auslethe(m,)) = Irest(vormerkungen(m)))

(status(m) = zugeteilt A not(l = last(vormerkungen(m))) =
ausleihe(m,l) = m

----mkons bzgl. vormerkungen
vormerkungen(mkons) = emptylist;

----ausleihe bzgl. vormerkungen
(status(m) = verfugbar) = ((vormerkungen(ausleihe(m,l)) = vormerkungen(m))

----riickgabe bzgl. vormerkungen
(status(m) = entliehen) =
(vormerkungen(riickgabe(m)) = vormerkungen(m))

endaxioms;

}

Abbildung 3.3: SPECTRUM-Spezifikation MEDIUM".

Eine Analyse von MEDIUM" durch Experten des Anwendungsbereichs ergibt, dass
die Spezifikation (aus fachlicher Sicht) als vollstandig zu bewerten ist. Dement-
sprechend wird ihr die Rolle einer exakten Redukt-Spezifikation zugeordnet:

(X, Emepium» Cmepium )req Mit
X =g« {Medium,Leser,Status}

Zu beachten ist , dass jede Anderung der Eigenschaften, die mit einer exakten Re-
duktspezifikation festgelegt wurden, auch eine Verstéarkung der Eigenschaften,
nicht zul&ssig ist:

Sei (X, Xmepium,C)+ red €INE eXakte oder eine M uss-Reduktspezifikation mit

C C Cueoium’

so ist die Semantik der Produktmenge
{(X'ZMEDIUM'-CMEDIUM' red -(X'ZMEDIUM'-C)*_red}

die leere (System-)Menge (vergleiche Definition 2.4).

Jedoch ist die Einfuhrung zusétzlicher Operationen, relativ zu einer exakten Spezi-
fikation, moglich, solange alle Term-Aquivalenzen erhalten bleiben. Beispielswei-
se kdénnen wir eine zusatzliche Operation (welche die Rickgabe und Vormerkung
eines Mediums fir ein und denselben Leser zu einer Operation zusammenfasst)

rick_vorm: Medium X id eser — Medium
mit
Om: Medium, | ; id, e

riick_vorm(m,l) = vormerken(riickgabe(m),l)
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erganzen, da diese vollsténdig auf den existierenden Operationen rickgabe und
vormerken abgestiitzt ist. Aus methodischer Sicht sind solche zusétzlichen, die
Terméaquivalenzen erhaltenden Operationen dhnlich zu den ,, Komfortfunktionen®,
die in [Pae98a] a's work-specific system functions bezeichnet werden, und dort in
der Entwicklung von Use Cases gesondert behandelt werden.

Im Unterschied zu riick vorm, wére die Hinzunahme einer Funktion (welche die
Ruckgabe eines Mediums riickgangig macht)

rev_ruckgabe : Medium — Medium

mit

rev_rickgabe(riickgabe(m)) = m

unzuldssig, denn damit missten die Terme
rickgabe(aud eihe(m,1)) und riickgabe(aud eihe(m,l”))

durch unterschiedliche Elemente der Tragermenge der Sorte Medium interpretiert
werden, fals| = |”, denn zum Beispiel macht die Selektorfunktion

status : Medium — Satus
die Unterscheidung von
ausleihe(m,l) und audleihe(m,|") (falls| = 17)

notwendig. Dies ist ohne rev_riickgabe nicht notwendig. Die Notwendigkeit der
Unterscheidung wird klar, wenn wir eine zustandsbasierte Realisierung der Sorte
Medium, bei spielsweise durch eine objektorientierte Klasse, betrachten:

Um durch die Anwendung von rev_rlickgabe nach einer Rickgabe eines
Mediums auf den Zustand zuriicksetzen zu konnen, den das Medium vor der
Ruckgabe hatte, missen wir Information Uber den jeweils letzten Entleiher
speichern.

rev_rickgabe kompensiert die ,, Wirkung* der Funktion riickgabe. Bedeutsam sind
solche , kompensierenden Funktionen beispielsweise fir die Realiserung von
»Compensating Action* Transaktionen (siehe etwa [LSWO01], [GS87]). Durch
Gleichungsaxiome, wie oben fir rev_rickgabe, lassen sich Funktion und zugehori-
ge , Kompensationsfunktion“ auf klar erkennbare Weise zueinander in Bezug set-
zen.

O

Neben der Muss- und der exakten Reduktspezifikation benétigen wir die folgende
Art von Spezifikation, die sogenannte exakte, nicht strikt hierarchische Reduktspe-
zifikation. Diese Entwicklungsproduktart ist fur den Fall bestimmt, wenn wir be-
stimmte Sorten und Operationen basierend auf, als gegeben angenommenen, Sor-
ten und Operationen exakt spezifizieren. Diese as gegeben angenommenen
»Basiselemente” sind zwar (notwendigerweise) Bestandteile der Signatur, werden
aber im algemeinen innerhalb der Spezifikation nicht exakt festgelegt, im Unter-
schied zu den darauf aufbauenden Sorten und Operationen. Das bedeutet, dass wir
zwar die Sgnaturen hierarchisch strukturieren, die zugehdrigen Rechenstrukturen
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aber nicht streng hierarchisch spezfizieren, da Basiselemente gar nicht oder nur
unvollstandig spezifiziert werden. Auf Notationsebene finden wir diesen Zusam-
menhang héufig in Ausdriicken der Form

import <Basiselemente>
wieder.

Ein Beispiel fur die Notwendigkeit der nicht-strikt hierarchischen Spezifikation, ist
die Spezifikation verschrankt rekursiver (abstrakter) Datentypen, wenn wir die
beteiligten Datentypen in separaten Produkten erfassen wollen.

Definition 3.3 (exakte, nicht strikt hierarchische Redukt-Spezifikation)

Eine exakte, nicht strikt-hierarchische Redukt-Spezifikation ist en 4-Tupel
(X,5,25C) hier red fe DEStENENd BUS

e einer endlichen Menge X von Sorten
e einer Entitatssignatur X bezlglich der Sortenmenge X
e einer Tellsignatur X' C X

» ener Menge C C Alg(X), so dass fir ale ce C,se sorts(X) \ sorts( ")
gilt:
sist erreichbar durch opns(X)\ opns(X').
Die Semantik dieser Art von Spezifikation definieren wir durch:

[(X.25C ) i reat te | =det {SYSESYSIX C Ve A
2 C(Zte )gys N
(Ct)gely, SCA
vee C'(C|Z' € (G )WS‘E'): (ce (Cr )WS‘Z )}
O
Die Implikation

(Clsr €(Ci)gely )= (¢ €(C gl )

in obiger Definition bedeutet, dass weitere Spezifikationen hochstens bezliglich °
zusétzliche Anforderungen stellen kdnnen, nicht aber bezlglich X\Y". Dadurch und
durch die Forderung, dass ale s € sorts(¥) \ sorts(X") durch opns(X)\ opns(X")
erreichbar seien, driicken wir die Exaktheit der Spezifikation von ¥\ im Rahmen
einer nicht-strikt-hierarchischen Reduktspezifikation aus.

Die algebraische Spezifikationssprache CASL besitzt mit den sogenannten functio-
nal units ein Konzept, das ahnlich ist zu unseren nicht-strikt-hierarchischen Spezi-
fikationen. Eine functional unit steht fir eine (persistente) Funktion, die (ein Tupel
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von) Klassen von Algebren, die Parameter der functional unit, auf eine Klasse von
Algebren abbildet (vergleiche etwa [ADH+02)).

Beispiel 3.3  (nicht strikt hierarchische Reduktspezifikation)

Alternativ zu der, in Beispiel 3.2 beschriebenen, Fortsetzung des Entwicklungssze-
narios, ist auch folgendes Vorgehen vorstellbar: Die Spezifikation MEDIUM wird
zu Spezifikation MEDIUM™ aus Abbildung 3.4 erweitert. Dabei werden Eigen-
schaften der Sorten Leser und Satus nur insoweit festgelegt, wie dies fur die Ei-
genschaften der Sorte Medium von Bedeutung ist.

MEDIUM"" = { enriches MEDIUM;

-- Signaturantell der Sorte L eser

-- Signaturanteil der Sorte Status
zugeteilt : — Status;

-- Signaturanteil der Sorte List

-- Generatoren
vormerken : Medium x id e — Medium;
zuteilen : Medium — Medium;

-- Selektoren
vormerkungen : Medium — List id e

Status freely generated by entliehen, verfligbar, zugeteilt
axiomsV m: Medium, | : id o in

----wiein Medium’

endaxioms;

}

Abbildung 3.4: SPECTRUM-Spezifikation MEDIUM ™

Die in MEDIUM™ fur die Sorte Medium und ihre charakteristischen Operationen
festgel egten Eigenschaften werden als (fachlich) vollstéandig bewertet.

Im Unterschied zu Beispiel 3.2 gehen wir hier davon aus, dass nicht auf existieren-
de, exakte Spezifikationen der ,Basissorten”, Leser und Status, zurtickgegriffen
werden kann (in Beispiel 3.2 auf syntaktischer Ebene durch Einbindung der Spezi-
fikationen LESER, STATUS und LIST mittels enriches LESER, STATUS LIST rep-
résentiert). Stattdessen gehen wir davon aus, dass Eigenschaften der ,, Basi ssorten*
von anderer Seite und/oder zu einem spéteren Zeitpunkt festgelegt werden. Dem-
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nach wird die Spezifikation MEDIUM"™" as nicht strikt hierarchische, exakte Re-
duktspezfikation eingestuft:

mit
¥'C Epepium Mit Y = X e U Vgtars U Siist

WObEI ¥ eser , Dsiaws ,UNd Xy ¢ die Signaturen, nicht die Spezifikationen, der betref-
fenden Sorten bezeichnen. Beispielsweise gilt:

Sorts(Xgaus) = { Status} und opns(Xgaus) = { entliehen, verfugbar, zugeteilt} .

3.2 Umfassende Spezifikationen

Ergénzend zu Spezifikationen, die nur einen Ausschnitt der Sorten und Operatio-
nen fachlicher Entitéten (einer Entwicklung) adressieren, benttigen wir Produktar-
ten, welche die Gesamtheit der Entitétssorten und —Operationen adressieren und
festlegen. Beispielsweise muss ein Produkt, das dazu dient, die fachliche Aufga-
benstellung einer Entwicklung vollstandig zu dokumentieren, diese Eigenschaft
besitzen, so dass garantiert ist, dass kein weiteres Produkt der betrachteten Ent-
wicklung zusétzliche Sorten oder Operationen fachlicher Entitéten einfuhrt. Voll-
standigkeit ist zudem eine typische Anforderung an Produktarten, die as
Ziel/Endergebnis von Entwicklungsphasen definiert werden.

Bezlglich unseres Systemmodells bedeutet die Forderung, dass ein Entwicklungs-
produkt alle Sorten und Operationen fachlicher Entitéten angibt, dass die Entitéts-
signatur ;. eindeutig festgelegt wird. Analog zu den in Abschnitt 3.1 eingefihr-

ten Reduktspezifikationen, unterscheiden wir zwischen Produktarten, die fir die
Gesamtheit der Sorten und Operationen nur bestimmte beziehungsweise alle fach-
lich relevanten Eigenschaften festlegen. Das heilt, wir unterscheiden zwischen
muss-Spezifikationen und exakten Spezifikationen.

Definition 3.4 (Muss-Spezifikation der Entitatsrechenstrukturen)

Eine Muss-Spezifikation der Entitatsrechenstrukturen eines Systemsist ein 3-Tupel
(X,%,C) bestehend aus

muss_fe
e einer endlichen Sortenmenge X

e einer Entittssignatur 3 bezlglich der Sortenmenge X und
e einer Menge C C Gen(X).

Die Semantik definieren wir wie folgt:
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[[(X'Z’C)muss_fe}] —def {syse SYS‘X - sz/\z - (Efe)ws/\(cf )WS c C}

Definition 3.5 (Exakte Spezifikation der Entitatsrechenstrukturen)

Die exakte Spezifikation der Entitétsrechenstrukturen eines Systemsiist ein 2-Tupel
(X,%,C),, bestehend aus

e einer endlichen Sortenmenge X

e einer Entitatssignatur X bezlglich der Sortenmenge X und
e einer Menge C C Gen(X).
Die Semantik definieren wir wie folgt:
[(X,2,C)e | =cer {YSE€SYGX C Vs AT = (e )y A (Cr )y = C}
0

Mittels umfassender Spezifikationen legen wir die Signatur > €ines Systems ein-

deutig fest. Die Hinzunahme von Sorten und Operationen wird dadurch ausge-
schlossen. Damit sind umfassende Spezifikationen (innerhalb einer Dokumentati-
on) dazu geeignet, einen ,hinreichenden* Uberblick Uber die Gesamtheit der
fachlichen Entitatssorten und —Operationen zu geben.

Flr eine exakte Spezifikation der Entitatstrechenstrukturen gilt zusétzlich, dass sie
die Voraussetzung ist, fur die Formulierung fachlicher Anforderungen, hinsichtlich
der Zustandsrealisierung, an das zu entwickelnde Informationssystem :

Nur wenn alle Eigenschaften fachlicher Entitaten bekannt sind ist klar, was
es bedeutet, wenn wir von einem Informationssystem fordern, dass es be-
stimmte fachliche Entitaten zu realisieren hat.

Aus diesem Grund legen wir in Definition 6.7 fest, dass eine exakte Spezifikation
der Entitétsrechenstrukturen Bestandteil einer Anforderungsspezifikation ist.

3.3  Entitatsspezifikation

Ein Teil der fachlichen Aufgabenstellung einer Systementwicklung ist der zu reali-
sierende fachliche Zustandsraum. In unserem Systemmodell spannen wir den fach-
lichen Zustandsraum durch eine endliche Menge E von Entitaten auf. Ein Zustand
des Anwendungssystems setzt sich (aus fachlicher Sicht) aus den Zustanden der
Entitéten zusammen (vergleiche Abschnitt 2.3).

Diein den Abschnitten 3.1 und 3.2 eingefiihrten Arten von Entwicklungsprodukten
dienen der Festlegung von Eigenschaften der unterschiedlichen Arten von Entita-
ten; zum Beispiel konnen wir durch eine (Trégermenge der) Wertsorte Medium die
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maoglichen Zustande von Medien-Entitéten einer Bibliothek festlegen (vergleiche
Abschnitt 2.3.1). Im Unterschied dazu, dienen die folgenden Produktarten der Fest-
legung der Entitdten, welche den fachlichen Zustandsraum bilden, das heif3 der
Entitdtsmenge E eines Entwicklungssystems. Wir unterscheiden hierbel die Pro-
duktart zur Spezifikation eines Ausschnittes von derjenigen zur exakten Spezifika-
tion der Entitétsmenge.

Definition 3.6 (Teilmengen- und exakte Entitatsspezifikation)
Eine Spezifikation der Entitdtsmenge eines Systems besteht aus
e einer endlichen Menge X.

Die Semantik einer Teilmengen- (EC) und einer exakien (E) Entitatsspezfikation
definieren wir wiefolgt:

* H(X)Egﬂzdef {syse€ SY§X CEgs}
o [(X)e]=cer {sys€SYSIX = Egs}
O

Mit dem Initialzustand des Systemmodells erfassen wir die Zusténde, welche die
Entitédten zum , Systemstart” einnehmen. Die folgende Produktart dient der Festle-
gung des Initial zustandes.

Definition 3.7 (Spezifikation des Initialzustands)
Eine Spezifikation des Initial zustands besteht aus

e einer Abbildung s, : E — VAL, wobei E eine endliche Menge und VAL
eine nichtleere Menge sei.

Die Semantik definieren wir wie folgt:
[ (50 )init_ste | =cet {SYSE SYS|E = Egs A5 = init _tatey } .
O

In Beispiel 6.1 spezifizieren wir sowohl den Zustandsraum als auch den Initial-
zustand der Bibliothek unserer Beispie entwicklung.

3.4  Techniken der Datenspezifikation

Fir die Représentation der in den Abschnitten 3.1 und 3.2 eingefihrten Produktar-
ten, existiert eine Vielzahl geeigneter Notationen und Techniken. Die folgenden
Ansdtze sind Beispiele fir Notationen, die eine formale Semantik besitzen und auf
Konzepten der algebraischen Spezifikation basieren:

e Objektorientierte, algebraische Spezifikationssprache OS aus [Bre91].
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e SPECTRUM [BFG+93] und die darauf abgestiitzte Formalisierung der
Entity-Relationship-Modellierung in [Het95].

Ohne formale Semantik, aber mit hohem Verbreitungsgrad, ist die

e UML (Unified Modeling Language), hier insbesondere Klassendiagramme,
in Verbindung mit der OCL (Object Constraint Language) [OMGO01].

Neben den agebraischen Techniken, die primér fir die eigenschaftsorientierte
Spezifikation von (abstrakten) Datentypen eingesetzt werden, konnen wir auch
model|basierte Techniken (Angabe eines expliziten Modells) anwenden, zum Bei-
spiel zustandsbasierte Programmiersprachen.

Die modellbasierten Techniken eignen sich insbesondere fir die , konstruktive"
Definition konkreter Datenstrukturen und ihrer charakteristischen Operationen, so
dass sie bevorzugt auf |mplementierungsebene zum Einsatz kommen, beispielswei-
se um die (Entitéts-)Algebra A eines Systems (vergleiche Definition 2.6) eindeutig
festzulegen, indem Sorten und Operationen etwa in Form einer objektorientierten
Programmiersprache angegeben werden.

3.4.1 Algebraische Spezifikation

Wir halten den Ansatz der algebraischen Spezifikation zur Beschreibung der Enti-
tatsrechenstrukturen der ganzheitlichen Perspektive fir sehr geeignet, da die
Grundidee dieses Ansatzes die implementierungsunabhangige Beschreibung von
Datentypen ist. Datentypen werden durch Angabe ihrer Signatur und ihrer charak-
teristischen Eigenschaften spezifiziert. Die Eigenschaften werden mittels mehrsor-
tiger, logischer Formalismen ausgedriickt. Ublicherweise ist es eine eingeschréankte
Form von Logik erster Stufe, wie beispielsweise Gleichungslogik (siehe zum Bei-
spiel [GTW78]) oder eine auf Horn-Klauseln basierende Gleichungslogik (siehe
etwa [TWW82]). Es existieren aber auch Ansdtze mit einer vollstéandigen Logik
erger Stufe (mit Gleichheit), beispielsweise die Sprache SPECTRUM [BFG+93].
Ein umfassender Uberblick ber die algebraische Spezifikation wird in [Wir90]
gegeben.

Die in den vorangehenden Abschnitten eingefihrten Produktarten zur fachlichen
Datenspezifikation sowie die zugehdrigen Systemmodellelemente haben wir so
gewdhlt, dass sie eine geeignete semantische Domane flr algebraische Spezifikati-
onstechniken darstellen. Sgnatur und Algebra beziehungsweise Rechenstruktur
sind hierbei die verwendeten Kernkonzepte. Zu beachten ist, dass wir, indem wir
eine Klasse von Algebren und nicht eine einzelne Algebra als Element der Pro-
duktarten zur Datenspezifikation festgelegt haben, die Mdglichkeit schaffen, alge-
braische Spezifikationen lose zu interpretieren und auf diese Weise das methodisch
bedeutsame Prinzip der Unterspezifikation einsetzen zu kénnen. In [Wir90] werden
drei Semantiken algebraischer Spezifikationen unterschieden, wobel eine algebrai-

sche Spezifikation als ein Zwei-Tupel, bestehend aus einer Signatur > und einer
Menge von Axiomen E, verstanden wird:

e Mit der losen Semantik wird einer Spezifikation die Menge aller X-

Algebren (beziehungsweise Rechenstrukturen) zugeordnet, welche die A-
xiome aus E erfullen.
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e Die initiale Algebra Semantik wahlt die (Isomorphieklasse der) initialen
Algebren aus der Menge der die Axiome erfillenden >:-Algebren aus.

e Im Falle der terminalen Algebra Semantik wird die Isomorphieklasse der
terminalen Algebren gewahlt.

Welche Art von Semantik gewdahlt wird, ist in unserem Ansatz nicht Teil der Pro-
duktarten, sondern Teil der Spezifikationstechnik. Im Falle der terminalen und der

initialen Semantik enthalt die Menge C eines Produktes (3, ... , C) nur isomorphe

>-Algebren. Sinnvoll wére beispielsweise die Wahl der initidlen Semantik, wenn

die Erweiterbarkeit/Anderbarkeit (der Implementierung) einer Sorte eine wichtige
»hicht-funktionale” Anforderung ist, da hier die Tragermengenelemente ,, moglichst
viel Information enthalten (denn nur die Elemente sind identisch, fir die dies
durch Axiome der Spezifikation gefordert wird).

Die praktische Relevanz algebraischer Spezifikationstechniken wird deutlich, wenn
wir beispielsweise Gleichungsaxiome als Testfélle verstehen, was insbesondere
dann nahe liegt, wenn fur die Implementierung Techniken, wie zum Beispiel ob-
jektorientierte Programmiersprachen, eingesetzt werden, welche die Kapselung und
das Verbergen von Zustandselementen/Variablen mittels Zugriffsoperationen un-
terstiitzen. In Abbildung 3.2 strukturieren wir die Spezifikation der Sorte Medium
so, dass dieser Zusammenhang deutlich wird. Die Spezifikation ist wie folgt ge-
gliedert:

e Listeder Konstruktor-Funktionen
o Listeder Selektor-Funktionen

e Beschreibung des , Effektes* (der Anwendung) einer Konstruktor-Funktion
bezlglich der Selektor-Funktionen

3.4.2 Algebraische Spezifikation objektorientierter Klassen

Objektorientierte Modellierungstechniken sind weit verbreitet und auch fr unseren
Ansatz scheint die (syntaktische) Strukturierung von Sorten fachlicher Entitéten
und ihren charakteristischen Operationen, in Form von Klassen im Sinne der Ob-
jektorientierung, sehr gut geeignet.
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Medium MEDIUM = {
operations sort Medium, Leser, idyegum 10 ecer!
<<constructor>> mkons : Medium;
Medium() ’

auseihe: Medium X id| o — Medium;

<<update>> riickgabe : Medium — Medium;
ausleihe( | : *Leser)
ruckgabe() = akt_entleiher : Medium — id, oeer:
<<query>> axiomsV m: Medium, | : id, e in

akt_entleiher() : *Leser

riickgabe(mkons) = mkons;
riickgabe(ausleihe(m,l)) = m;

axioms

) endaxioms;
forall m: Medium, | : *Leser.
Medium().riickgabe() == Medium() }
(m. ausleihg(l)).riickgabe() == m ﬂ SPECTRUM-Semantik
(Em:Cw)
Produktart
[[(EM!CM)mus;_red]] cSys [[(EM!CM)red]] c SYS

Abbildung 3.5:UML-basierte Klassenspezifikation und abgel eitete SPECTRUM-
Spezifikation

In Abbildung 3.5 zeigen wir den Ubergang von einer objektorientierten, algebrai-
schen Spezifikation der Klasse Medium, zu einer algebraischen Spezifikation, die
syntaktisch der Sprache SPECTRUM [BFG+93] entspricht, die das objektorientier-
te Konzept der Klasse nicht explizit enthdlt. FUr die objektorientierte Spezifikation
verwenden wir die Syntax der UML [OMGO01].

Anhand des Ubergangs von der UM L-Spezifikation zur SPECTRUM-Spezifikation
wird deutlich, dass mit der Deklaration einer objektorientierten Klasse implizit
auch eine zugehorige Identifikatorsorte eingefuihrt wird (vergleiche beispielsweise
[Rum96]). Die SPECTRUM-Spezifikation des Beispiels umfasst daher neben den
Sorten Medium und Leser deren Identifikatorsorten idyedgium UNd 10 eser. Damit wer-
den Attribute, deren Typ Referenzen auf Objekte sind, zum Beispiel

akt_entleiher : *Leser

(wobei *Leser hier fir den Typ der Referenzen auf Leser-Objekte steht) in Selek-
torfunktionen Ubersetzt, die ein Element einer Identifikatorsorte as Ergebnis lie-
fern. Im Beispiel verdeutlicht dies die Funktion

akt_entleiher : Medium — 10| e

Weiterhin wird durch den Ubergang zwischen den Spezifikationsstilen der (impli-
zite) Bezug von Objektmethoden auf ein Objekt dadurch explizit, dass die aus einer
Objektmethode abgel eitete Funktion eine erweiterte Signatur aufweist. Im Beispiel
wird etwa die Objektmethode
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rickgabe()
abgebildet durch die Funktion
rickgabe : Medium — Medium.

wobei der Eingabeparameter den Ausgangszustand eines Objektes erfasst, und der
Ergebnisparameter den Zustand(swert) angibt, den ein Objekt durch Anwendung
der Objektmethode einnimmt. In unserem Systemmodell stellen wir den Bezug der
zustandslosen Sicht der Entitétsrechenstruktur A eines Systems und der zustands-
bezogenen Verhaltenssicht her, durch Ableitung der Zustandsalgebra FS aus Re-
chenstruktur A und Entitdtsmenge E eines Systems (siehe hierzu Abschnitt 2.3.1)

In obigem Beispiel haben wir das objektorientierte Konzept der Subtypen nicht
betrachtet. In [Bre9l] wird eine objektorientierte, algebraische Spezifikationsspra-
che angegeben, die auch dieses Konzept umfasst. Ebenso wie SPECTRUM hat
auch diese Sprache eine lose Semantik. Als semantische Basis dienen hier partiell
geordnete Signaturen und Algebren, um Subtyp-Beziehungen geeignet erfassen zu
konnen. Ersetzen wir die , flachen® Signaturen und Algebren durch partiell geord-
nete Signaturen und Algebren in unserem Systemmodell, so kdnnen wir Subtyping
in unseren Ansatz integrieren.

3.4.3 Konstruktive Techniken

In den meisten Fallen wird die eigenschaftsorientierte, algebraische Spezifikation
die geeignete Technik zur Charakterisierung fachlicher Daten/Entitéten darstellen.
Grundsétzlich mdglich, und fir eine implementierungsnahe Sicht sinnvall, ist auch
die Verwendung konstruktiver, modellbasierter Techniken, durch die Trégermen-
gen und Operationen eindeutig festgelegt werden, so dass die Menge C der Al-
gebren einer Datenspezifikation einelementig und somit die Entitétsalgebra A eines
Entwicklungssystems wegen

C: C C (wasfur alle Produktarten zur Datenspezifikation gilt) und A € C; (verglei-
che Definition 2.6)

eindeutig festgelegt ist.

Bei spielsweise konnen wir die Entitétsrechenstruktur A mit Hilfe einer objektorien-
tierten (zustandsbasierten) Programmiersprache, beispielsweise C++ oder Java,
definieren. Mit der Definition einer Klasse legen wir eine entsprechende Wert- und
Identifikatorsorte fest. Die Objektmethoden der Klasse entsprechen den charakte-
ristischen Operationen der Sorte, deren Eigenschaften durch die Methodenrimpfe
gegeben sind. Die Implementierung der Programmiersprache legt die Tragermen-
gen und Funktionen der Algebra A fest.

Fir die Definition konkreter Datentypen konnten, als mogliche Produktmodell-
Erweiterung, spezielle Produktarten eingefuhrt werden, fir die wir (bereits auf
Ebene der abstrakten Syntax der Produkttypen) fordern:

C € Gen(Y) (anstelle von C C Gen(X), wie im Falle der oben eingefihrten Pro-
duktarten zur Datenspezifikation).
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In vielen Fallen wird, im Rahmen der (fachlichen) ganzheitlichen Perspektive, die
Definition konkreter Datentypen nicht Teil einer Software-Entwicklung sein, da
eine Konkretisierung nur fir die durch das Softwaresystem abzubildenden Entité-
ten und deren Sorten relevant ist, so dass die Konkretisierung Bestandteil der
komponentenbasierten Perspektive ist.
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Als Tell der fachlichen Aufgabenstellung, die mit Hilfe eines zu entwickelnden
Softwaresystems zu readlisieren ist, sind die fachlichen Ablaufe des Anwendungs-
systems zu charakterisieren. Im Fall von Informationssystemen sind dies die Ab-
laufe von Unternehmen oder Organi sationen im allgemeinen.

In unserem Systemmodell erfassen wir die fachlichen Ablaufe eines Anwendungs-
systems durch die Prozessmenge P (vergleiche Definition 2.12). Die in diesem
Kapitel behandelten Arten von Entwicklungsprodukten dienen der Spezifikation
fachlicher Ablaufe und somit der Spezifikation von Eigenschaften der Prozess-
menge P.

Wie bereits in Abschnitt 2.3 erwahnt, sind Geschéftsprozess-Spezifikationen ein
zentrales Element der Unternehmensmodellierung, so dass wir hierflir geeignete
Produktarten benttigen. Im Wesentlichen gibt eine Geschéaftsprozess-Spezifikation
eine Menge alternativen Folgen fachlicher Aktivitéten, das heifdt (fachlicher) Ab-
laufe, an, welche der Erreichung eines Geschéftszieles dienen. Die Bearbeitung
eines Vormerkungswunsches ist ein Beispiel fir ein Geschéftsziel, das abhéngig
vom Zustand des vorzumerkenden Mediums und des Kontos des vorzumerkenden
Lesers, entweder durch die Reservierung des Mediums fir den jeweiligen Leser
oder durch die Eintragung des Lesers am Ende der Liste der Vormerkungen, er-
reicht wird.

Fur die Geschéftsprozess-Spezifikation unterscheiden wir drei Produktarten:

e Eine exakte Spezfikation gibt zu einem Geschéftsziel alle alternativen Ab-
laufe, die zur Erreichung des Ziels als geeignet betrachtet werden, exakt
an.

*  Ein Geschaftsprozess-Szenario (kann-Spezifikation) gibt einige der alterna-
tiven Ablaufe an, ohne Anspruch auf Vollstandigkeit, wahrend

e eine muss-Spezfikation eines Geschaftsprozesses einige der Eigenschaften
angibt, die jeder der als zur Erreichung des Geschéftszieles geeignet be-
trachteten Ablaufe zu erflllen hat, ohne Anspruch auf Vollstandigkeit be-
zlglich der geforderten Eigenschaften.

Die beiden letztgenannten Produktarten sind unter anderem fur die Dokumentation
der (Zwischen-)Ergebnisse von Bedeutung, die bel der schrittweisen Entwicklung
einer exakten Geschaftsprozess-Spezifikation entstehen. Sind beispielsweise zu
Beginn einer Entwicklung nur einige der geeigneten Alternativen bekannt, so kon-
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nen diese durch ein Geschaftsprozess-Szenario festgehalten werden, zum Beispiel
nur die fachlich winschenswerten Ablaufe (in denen keine technisch bedingten
Fehler auftreten). Sind einige der Eigenschaften bekannt, die jede Alternative zu
erfullen hat, so kdnnen diese Eigenschaften durch muss-Spezifikationen dokumen-
tiert werden. Ein Beispidl ist die Anforderung, dass, falls ein technischer Fehler bel
der Umsetzung eines Geschéftszieles auftritt, eine geeignete Fehlerbehandiung
stattzufinden hat. Mit Hilfe einer muss-Spezifikation kann diese Anforderung for-
muliert werden, ohne die ,fehlerfreien” Ablaufe zur Erreichung des betrachteten
Geschéftszieles kennen zu miissen.

Damit schrénken Szenarien die Menge der Alternativen, die in einer exakten Spezi-
fikation festgelegt wird, ,,von unten* ein, wahrend muss-Spezifikationen eine Ein-
schréankung ,, von oben® darstellen. Seien Xs und X, die in einem Szenario bezie-
hungswei se einer muss-Spezifikation gegebene Menge von Alternativen, und X die
exakte Menge, so muss sinnvollerwei se gelten:

Xs CX C X

In Abschnitt 4.1 zeigen wir anhand der in [WFMC99] gegebenen, informellen und
praxisrelevanten Definition des Geschéaftsprozess-Begriffes, dass eine Geschéfts-
prozess-Spezifiktion im Kern der Angabe einer Lebendigkeitseigenschaft ent-
spricht, genauer gesagt einer sogenannten response Eigenschaft, wie sie etwa aus
dem Bereich der temporalen Logik [MP92] bekannt ist. Um die drei oben genann-
ten Arten von Geschéftsprozess-Spezifikationen im Systemmodell abbilden zu
konnen, haben wir die Reaktionsabbildung reak in Definition 2.13 eingefihrt,
durch welche response Eigenschaften der Prozessmenge P induziert werden (ver-
gleiche Definition 2.14).

Eine weitere Produktart fihren wir ein, um zwischen (aus fachlicher Sicht) , er-
wuinschten® und ,,unerwiinschten Alternativen zur Erreichung eines Geschéftszie-
les unterscheiden zu kdnnen. Beispielsweise muss gegebenenfalls eine aufgrund
eines technischen Fehlers fehlgeschlagene Bearbeitung eines Vormerkungswun-
sches zwar a's eine magliche Alternative akzeptiert werden, falls technische Fehler
unvermeidbar sind, jedoch ist dies keine ,,winschenswerte’ Alternative. Wir mo-
dellieren diese Unterscheidung, indem wir wiinschenswerte Alternativen in Form
von Fairness-Eigenschaften (der Prozesse aus P) formulieren.

Wie etwa aus [AS85] bekannt, kann jede Verhaltenseigenschaft eines verteilten
Systems durch Kombination einer Lebendigkeits- und einer Sicherheitsei genschaft
formuliert werden. Oben genannte Produktarten dienen der Spezifikation von (be-
stimmten Arten von) Lebendigkeitseigenschaften. In Abschnitt 4.2 fihren wir die
Produktart der Invarianten-Spezifikation ein, um Sicherheitseigenschaften der Pro-
zessmenge P, das heif der fachlichen, prozessorientierten Verhaltenssicht des
Anwendungssystems, anzugeben. In [Web91] wird gezeigt, dassin Form von Inva-
rianten, jede beliebige Sicherheitseigenschaft angegeben werden kann, so dass wir
mit den bisher genannten Produktarten beliebige Verhaltenseigenschaften formu-
lieren kdnnen.

In [MP92] wird eine sehr differenzierte Klassifikation von Sicherheits- und Leben-
digkeitseigenschaften vorgeschlagen. Jede dieser Eigenschaftsklassen ist durch
eine Normalform in Form eines temporallogischen Formelschemas definiert. Um
diese Normalformen als Produktarten interpretieren zu kénnen, Ubertragen wir die
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temporallogischen Operatoren, mit Hilfe derer die Formel schemata aufgebaut sind,
von dem in [MP92] verwendeten, und fir die Temporallogik Ublichen Modell der
Spuren, auf unseren Prozessbegriff (aus Definition 8.9). Damit schaffen wir in
Abschnitt 4.3 die Grundlage fir die Erweiterung unseres Produktmodells um wei-
tere Produktarten, die fir die Verhaltensspezifikation verteilter Systeme geeignet
sind.

Abbildung 4.1 gibt einen Uberblick tiber die in diesem Kapitel eingefiihrten Arten
von Entwicklungsprodukten.

I |
| |
| |
| |
| |
| 1 |
[ | |
| | |
I | Kausalitéts- I
L | spezifikation |
I || kann-Reaktionsspezifikation ' '
| N | |
| (Geschéaftsprozess- | : I
I Szenario) | Fairness- |
I | spezifikation |

| |
: : muss- | |
| 1 | Reaktions/Geschéftsprozess- | . |
| spezifikation ! Invarianten- !
: : : spezifikation :
| | |
| exakte : :
| | | Reaktions/Geschéftsprozess- | |
| : spezifikation : :
: | | |
| | |
| |

Abbildung 4.1: Produktarten zur Spezifikation von Prozessei genschaften

4.1  Geschéftsprozess-Spezifikation

Die Spezifikation von Geschéftsprozessen ist, wie in Abschnitt 2.3 erwédhnt, ein
zentrales Element der Unternehmensmodellierung und damit der Erfassung der
fachlichen Aufgabenstellung von Informationssystemen.

Aus Sicht der Softwareentwicklung kénnen wir ein Unternehmen oder eine Orga-
nisation als ein verteiltes System verstehen, dass aus mindestens zwei verteilten
Komponenten aufgebaut ist, dem Softwaresystem und dessen Umgebung, wobei
die Komponenten durch Kooperation (unter anderem) Geschéftsprozesse readisie-
ren.
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Da eine Geschéaftsprozess-Spezifikation im allgemeinen eine Menge von Ablaufen
(zur Erreichung eines Geschéftszieles) angibt, kénnen wir eine Geschaftsprozess-
Spezifikation als Spezifikation einer Verhaltenseigenschaft eines verteilten Sys-
tems auffassen. Es stellt sich die Frage, welcher Art von V erhaltensei genschaft ein
Geschéftsprozess entspricht ?

Wie aus [AS85] bekannt, stellen die sogenannten Sicherheits- und Lebendigkeits-
eigenschaften zwei grundlegende Klassen von Verhaltenseigenschaften dar. Die
beiden Klassen werden informell wie folgt charakterisiert:

» Informally, a safety property stipulates that some "bad thing” does not
happen during execution.” [AS85, Lam77]

e “Informally, a liveness property stipulates that a "good thing” happens
during execution.” [AS85, Lam77]

Eine weitergehende Differenzierung von Verhaltense genschaften finden wir etwa
in [MP92], wo unter anderem die Klasse der sogenannten response properties als
eine spezielle Form von Lebendigkeitseigenschaft (mit Hilfe temporallogischer
Formeln) angegeben wird:

» A property that can be specified by a response formula is called a re-
sponse property. [...] Anormal form for response formulasis

O(p=0q).

This formula states that every p-position is followed by or coincides with a
g-position. Thus, we may interpret ¢ as a guaranteed response to p.*

[MP92]

Wir nennen response Eigenschaften im Folgenden synonym auch Reaktionseigen-
schaften.

Um einen Bezug zu Geschaftsprozessen herzustellen, betrachten wir die in
[WFMC99] gegebene Definition des Geschéftsprozess-Begriffs, da diese Definiti-
on

e zum einen zu algemein akzeptierten Definitionen (vergleiche etwa
[Dav93, Kos62, Paed8hb, Schee9d8]) konsistent ist, und

e zum zweiten die Geschaftsprozess-Aspekte prazisiert, die fur die Entwick-
lung von Softwaresystemen (welche Geschéftsprozesse realisieren) rele-
vant sind.

Ein Geschaftsprozess wird in [WFMC99] als Business Process bezeichnet und wie
folgt definiert:

21 7 bezeichnet den henceforth Operator, fiir den gilt: ,,0p holds at a position j iff p holds at
position j and all following positions —“from now on.” “ [MP92]

¢ bezeichnet den eventually Operator, fir den gilt: ,,Op holds at a position j iff p holds at
some position k >j.“ [MP92]
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“ Business Process Definition: A set of one or more linked procedures or ac-
tivities which collectively realise a business objective or policy goal, nor-
mally within the context of an organisational structure defining functional
roles and relationships. [ ...]

A business process has defined conditions triggering its initiation in each
new instance (e.g. arrival of a claim) and defined outputs at its completion.”

[WFMC99]

Erfassen wir die defined triggering conditions durch eine Formel p, und the set of
linked procedures durch eine Formel g, dann 1&sst sich ein Geschéftsprozess durch
die response formula

O(p = 0a)

ausdriicken.

In unserem Systemmodell geben wir fachliches Verhalten durch die Prozessmenge
P C pesiin (EV,M)

an. In diesem Verhaltensmodell kbnnen wir die fir einen Geschéftsprozess charak-
teristische auslsende Bedingung durch eine bestimmte Art von Ereignis abbilden,
das heif3 durch eine Ereignismarkierung m € M . Die ausgel 6sten Reaktionen, die
linked procedures, kdnnen wir durch eine Menge von (Isomorphieklassen von)
Prozessen Q C[pcsiin (EV,M )] abbilden. Eine Geschéftsprozess-Spezifikation,

mit Ausléser m und Reaktionsmenge Q, bedeutet damit folgende Anforderung an
einen Prozess p € P:

Jedes Auftreten eines mit m markierten Ereignisses fihrt zu einem Auftre-
ten elnes Prozesses aus Q.

Um diese Art von Anforderungen an die Prozessmenge P eines Entwicklungs
systems zu stellen, haben wir in Definition 2.13 die Abbildung

reak : M — o([pcsqin (EV,M)])

eingefuhrt. Falls fur eine Markierung m und eine Prozessmenge Q gilt:
reak(m) = Q
so bedeutet dies (geméss Definition 2.14), dass alle p € P die oben beschriebene

Reaktionseigenschaft zu erfullen haben. Somit legen die im Folgenden vorgestell-
ten Produktarten zur Geschaftsprozess-Spezifikation Eigenschaften der Reaktions-
abbildung reak fest.

Zu beachten ist, dass wir anstelle atomarer Reaktionen bestehend aus einem (!)
Ereignis, wie in [MP92] und anderen temporallogischen Ansétzen (zum Beispiel
[Lam94] und [Pra86]), Reaktionen in Form von Prozessen, und damit einer Menge
von Ereignissen, angeben. Wie oben argumentiert, entspricht dies der Vorstellung
von Geschéaftsprozessen as linked procedures (Plura !) und fihrt, unserer Mei-
nung nach, zu einer praktikablen und gut skalierenden Form der Spezifikation.
Eine Beschrankung auf atomare Reaktionen bedeutet, nach unserer Ansicht, in
vielen Fallen eine unndtig komplexe und damit schwer verstandliche Darstellung
der interessanten V erhaltensei genschaften eines Systems.
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Im algemeinen existieren zu einem Ausl6ser mehrere Reaktionsalternativen. Auf
jeden Fall notwendig ist eine Produktart zur exakten Festlegung der Menge der
Reaktionsalternativen fir einen gegebenen Auslser. Wir nennen diese Produktart
exakte Reaktionsspezifikation (oder synonym exakite Geschaftsprozess-
Soezifikation). Eine solche exakte Spezifikation ist jedoch haufig das Ergebnis
einer schrittweisen Entwicklung, innerhalb derer sich von zwei Seiten der exakten
L 6sung angenahert wird:

e Zum einen durch Angabe einiger (exemplarischer), aber nicht notwendi-
gerweise aler Reaktionsalternativen. Das heildt, es wird eine Teilmenge
der Alternativen festgelegt. Ein Beispiel wére die Angabe der Reaktionen,
innerhalb derer kein technischer Fehler auftritt.

e Zum zweiten durch Angabe von Eigenschaften, die jede Reaktionsalterna-
tive zu erfillen hat, ohne damit notwendigerweise die Menge der Reaki-
onsalternativen bereits stark genug eingeschréankt zu haben, um die Menge
der Alternativen exakt angegeben zu haben. Das heild, es wird eine Ober-
menge der Alternativen angegeben. Ein Beispiel wéare Eigenschaft, dass
jede Reaktion, innerhalb derer ein technischer Fehler auftritt, auch eine an-
schlieffende Fehlerbehandlung umfasst.

Um diese anndhernde, schrittweise Entwicklung exakter Spezifikationen zu unter-
stitzen, fuhren wir die Produktart der kann-Reaktionsspezfikation (synonym Ge-
schaftsprozess-Szenario) ein, um eine Teilmenge von Alternativen anzugeben,
sowie der muss-Reaktionsspezifikation (synonym — muss-Geschaftsprozess-
Soezifikation), um eine Obermenge anzugeben.

Schreiben wir
afuhrt zu X,

um auszudrticken, dass X eine Menge von Reaktionen auf einen Audtser a dar-
stellt, dann muss folgender Zusammenhang zwischen Reaktionsspezifikationen, die
sich auf einen gemeinsamen Ausl6ser a beziehen, bestehen: Falls

e aflhrt zu K eine kann-Spezifikation,
e aflhrt zu E eine exakte Spezifikation und
e aflhrt zu M eine muss-Spezifikation

sind, dann muss gelten:
KCECM.

In [BroO1] und [K1€97] wird ebenfalls zwischen diesen drel verschiedenen Sichten
unterschieden.

In Definition 4.1 legen wir die drel genannten Produktarten zur Reaktionsspezifika-
tion fest.

Definition 4.1 (Drei Arten von Reaktionsspezifikationen)

Sei M” eine endliche Menge von Ereignismarkierungen und E* eine abzahlbare
Menge von Ereignisbezeichnern. Eine Reaktionsspezifikation ist ein 2-Tupel
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(m, X)
bestehend aus

» einer Ereignismarkierungm e M” und

e ener Menge von Isomorphieklassen von Prozessen
X € p([pcsin (E,M7)]).

Wir unterscheiden drei Arten von Reaktionsspezifikationen
»  kann-Reaktionsspezifikation (m, X)ian reax
»  muss-Reaktionsspezifikation (M, X)myss reax UNd
e exakte Reaktionsspezfikation (m, X);eax.
Die Semantik der drei Arten von Reaktionsspezifikationen definieren wir wie folgt:

o LM X ) e | =aer {SYSESYSME Mg A X C reskgs(m)}
o [(MX) s ek | = {YsE€SYSIME Mg A reskgs (M) € X }
o [(MX), o ] =cet {sYs€SYFMeE Mg A X = reakgs(m)}
Il

Die unterschiedlichen Rollen, welche die verschiedenen Arten von Reaktionsspezi-
fikationen im Rahmen einer Entwicklung spielen kdnnen, illustrieren die folgenden
drei Beispiele, in denen wir die schrittweise Entwicklung einer exakten Spezifika-
tion des Geschéftsprozesses zur Bearbeitung von Medien-V ormerkungen in einer
Bibliothek betrachten. In Beispiel 4.1 gehen wir zunéchst auf die Rolle von kann-
Reaktionsspezifikationen ein.

Beispiel 4.1  (kann-Reaktionsspezifikation)

Wir betrachten, wie in den vorangegangenen Beispielen, die Entwicklung eines
Bibliotheks-Softwaresystems. In diesem Beispiel gehen wir von folgendem, hypo-
thetischen Stand eines Entwicklungsprojektes aus:

Es sei die (partielle Redukt-)Datenspezifikation MEDIUM™ aus Beispiel 3.2 gege-
ben, durch welche die Sorten fir Medien- und Leser(konten)-Entitdten charakteri-
siert sind.

In einem nachsten Entwicklungsschritt sollen aus fachlicher Sicht, zum Beispiel
durch eine Bibliothekarin, die Ablaufe zur Bearbeitung eines Vormerkungs-
wunsches spezifiziert werden. Softwaretechnische Aspekte, und damit beispiels-
weise durch technische Fehler bedingte Ablaufaternativen, sollen hierbei (noch)
nicht berticksichtigt werden, so dass die zu erstellende Spezifikation keinen An-
spruch auf Vollstandigkeit beziglich der moglichen Bearbeitungsalternativen von
Vormerkungswiinschen erhebt. Das bedeutet, dass die zu erarbeitende Spezifika-
tion den Zweck einer kann-Reaktionsspezifikation, das heildt eines Geschéftspro-
zess-Szenarios, hat.
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Um die Reaktionsspezifikation formulieren zu konnen, werden Ereignis-
markierungen eingefuhrt, um die AuRRerung eines V ormerkungswunsches, die Auf-
forderung (eines Lesers) zur Riickgabe eines entliehenen Mediums sowie die Bear-
beitung einer Medien-Zuteilung an einen Leser, a's Prozessereignis modellieren zu
konnen. Da mit allen drei genannten Ereignisarten kein Zugriff auf Entitéten asso-
ziiert wird, werden sie durch Aktionsbezeichner (vergleiche gegebenenfals
Definition 2.11) erfasst. Die Aktionsbezeichner vormerkungswunsch, riickgabeauf-
forderung und zuteilungsbearbeitung werden mit der in Abbildung 4.2 gegebenen
Spezifikation, in Abhangigkeit von den Identifikatorsorten idyegium UNd 10, eser, SPE-
zifiziert.

ACT ={ enriches MEDIUM";

-- Selektoren

egstatus : Medium x status — Bool;

-- Generatoren von Aktionsbezeichnern

vormerkungswunsch @ idyedium X idLeser — ACE;

rickgabeaufforderung : idyegium — Act;

zuteilungsbearbeitung : idyegium — ACt;

axiomsV m: Medium, s: Status, | : id| eser iN

egstatus(m,s) = (status(m) = 9);

}
Abbildung 4.2: Spezifikation von Aktionsbezei chnern zur M edienvormerkung

Die Bearbeitung eines (konkreten) Vormerkungswunsches hangt davon ab, wel-
ches Medium fur welchen Leser vorzumerken ist. Jedoch folgt die Bearbeitung
immer demselben Schema, dass wir in Abbildung 4.3 in Form eines Aktivitétsdia-
gramms der UML [OMGO1] angeben. Daraus geht hervor, dass der Zustand des
vorzumerkenden Mediums einen Einfluss auf die VVormerkungsbearbeitung hat. Ist
das Medium entliehen, wird der aktuelle Entleiher zur (rechtzeitigen) Rickgabe
aufgefordert. Falls das Medium verflgbar ist, wird es dem nachsten vorgemerkten
Leser zugeteilt.
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m.vormerken* (1)

[ m.egstatus(entliehen)

@kgabeaufforderung(m)) @tei lungsbearbei tung(@

[ m.egstatus(verfigbar) ]

Abbildung 4.3: Prozessschema fir die Bearbeitung eines V ormerkungswunsches

Die Beschreibung der Riickgabeaufforderung beziehungsweise der Zuteilungsbear-
beitung durch einen Aktionsbezeichner ist (noch) sehr abstrakt. Mit dem Aktions-
bezeichner riickgabeaufforderung(m) wird beispielsweise nicht die oben informell
gegebene Aussage erfasst, dass der aktuelle Entleiher eines Mediums zur Rickga-
be aufgefordert wird und wie diese Aufforderung auszufiihren ist. Eine konkretere
Beschreibung kann auf Prozessebene durch Verfeinerung, das heif3t durch Ersetzen
eines Ereignisses durch einen (Teil-)Prozess (vergleiche [GG98]), erreicht werden.
Darliber hinaus kann eine Konkretisierung mit dem Wechsel in die komponenten-
basierte Perspektive vorgenommen werden, indem den Aktionsbezeichnern be-
stimmte Interaktionen (mittels der Funktion hi aus Definition 2.28) zugeordnet
werden.

Die Spezifikation von Aktionsbezeichnern aus Abbildung 4.2 macht deutlich, dass
die Menge der Vormerkungswiinsche (représentiert durch Aktionsbezeichner vor-
merkungswunsch(m,l)), die in einem System moglich sind, abhéngig ist von der
Menge der Medien und Leser des Systems. Analog dazu, sind auch die Reaktionen
auf Vormerkungswinsche parametrisiert. Daher besteht eine enge Abhéangigkeit
zwischen der Menge der Aktionsbezeichner fir Vormerkungswiinsche und der
Spezifikation der Systemreaktionen auf V ormerkungswiinsche. Aus diesem Grund
definieren wir ein Produkt von der Art eines Entwicklungspradikates geméss
Definition 2.5, das sich zusammensetzt aus

e einer fachlichen Reduktspezifikation, mit der die notwendigen Aktionsbe-
zeichner eingefiihrt werden, und

 ener Menge von kann-Reaktionsspezifikationen, die Verhatenseigen-
schaften beziglich aller mdglichen V ormerkungswiinsche umfasst.

Wir nennen dieses komponierte Entwicklungsprodukt VMR (V ormerkungsreakti-
on) und definieren eswiefolgt:

VMR =get (PYMR ) pred

wobel
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PymRr (SYS) Sdet SYS € [[({ Medium, Leser, Status} Eact, Cact s red ﬂ A
vme (Ags )idMedium 1€ (Ags >ide .

one|[vamereanaaste o ki), |

fur ale syse SYS gelte.

Dabel seien die Signatur >act und die Klasse Cacr VOn Yacr-Algebren durch die,
in Abbildung 4.2 gegebene, Spezifikation ACT charakterisiert.

Zudem sei die Funktion
vmresk : (Agys )idMedium *(Ags >idLeser — ([ PCsin (EVsys, M5 )])

furale me(Ags) 1€ (Ags )y, definiert durch

idMedium
vmreak (m, 1) =g {[(Ex, <000 )L[( By, <yory )]}
mit

Ex ={exn.&x2 s},

€1 <x &2 <x &a,

oy (&4 ) = (m.vormerkung * )™= (1),

ay (& ) = (m.egstatus) ™ (entliehen ™),

ay (€3 ) = riickgabeaufforderung”s= (m)

und

Ey ={en.e2.63},

&1 <y €2 <y €y3,

ay (€)= (mvormerkung * )™ (1),

ay (€2 ) = (megstatus) ™ (verfugbar™*),

ay (€3 ) = zuteilungsbearbeitung™s= (m)

Die Prozesse, die wir mittels vm reak einem Medienidentifikator m und einem
Leseridentifikator | zuordnen, folgen dem in Abbildung 4.3 gegebenen Schema.

Interessant an dem Zusammenhang zwischen Prozessen und Aktivitatsdiagrammen
ist, dass wir die Wé&chter/Guards eines Aktivitdtsdiagramms (m.egstatus(*) in
Abbildung 4.3) as, mit Zustandspréadikaten markierte, Ereignisse interpretieren.
Fork-Konnektoren, graphisch dargestellt durch<>, zeichnen Alternativen aus, so
dass ein Aktivitatsdiagramm nicht auf einen einzelnen Prozess, sondern auf eine
Menge von Prozessen abzubildenist, in diesem Beispiel die zweielementige Menge

{[(Ex, <00 LBy, <yoay )]} -

Strukturell sehr grolRe Ahnlichkeit zu Aktivitatsdiagrammen, mit dem Fork-
Element zur Beschreibung von Alternativen, haben Ereignisstrukturen (event struc-
tures) [GG98, Win87b], die, im Unterschied zu unserem Prozessbegriff, zusédtzlich
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eine Konfliktrelation (zur Auszeichnung von Alternativen) umfassen. Der Uber-
gang von Ereignisstrukturen zu unseren Prozessen ergibt sich direkt, durch Be-
trachtung der konfliktfreien , Ausfihrungen einer Ereignisstruktur (vergleiche
hierzu gegebenenfalls [GG98]). Diese Ahnlichkeit macht die Eignung unseres Pro-
zess- und damit Systemmodells, fur die Anwendung verbreiteter Techniken der
Ablaufspezifikation, deutlich. Neben Aktivitétsdiagrammen sind in diesem Zu-
sammenhang bei spielwei se ereignisgesteuerte Prozessketten (EPK's) [Schee98], die
fUr die Geschéftsprozessmodellierung eingesetzt werden, zu nennen.

O

Aufbauend auf Beispiel 4.1 zeigt das folgende Beispiele die Rolle von muss-
Reaktionsspezifikationen.

Beispiel 4.2  (muss-Reaktionsspezifikation)

Das in Beispiedd 41 gegebene  Geschéftsprozess-Szenario  (kann-
Reaktionsspezifikation) berticksichtigt nur rein fachliche Reaktionen auf die AuRe-
rung eines Vormerkungswunsches. Reaktionen, die sich aufgrund der Beteiligung
eines Softwaresystems an der Vormerkungsbearbeitung und damit der Méglichkeit
technischer Fehler ergeben kénnen, sind noch nicht beriicksichtigt.

ACT ={ enriches ACT;

- Generatoren von Aktionsbezeichnern

techfehler : — Act;

fehlermeldung : — Act;

}

Abbildung 4.4:Spezifikation von Aktionsbezei chnern beziglich technischer Fehler.

In unserem hypothetischen Entwicklungsprojekt soll in einem nachsten Entwick-
lungsschritt die Vormerkungsbearbeitung im Falle des Auftretens technischer Feh-
ler spezifiziert werden. Auf technische Fehler soll mit einer Fehlermeldung reagiert
werden.

Hierzu sind zunéchst Markierungen einzufiihren, durch welche das Ereignis des
Auftretens eines technischen Fehlers sowie die Ausgabe einer Fehlermeldung ab-
gebildet werden, konkret sind dies die Aktionsbezeichner techfehler und fehlermel-
dung (siehe Datenspezifikation ACT" in Abbildung 4.4, die eine Erweiterung der
Spezifikation ACT aus Abbildung 4.2 ist). Damit kdnnen die Reaktionsalternativen
aus Beispiel 4.1 um die Behandlung technischer Fehler erweitert werden (siehe
Aktivitdtsdiagramm in Abbildung 4.5; die mit fachliche reaktion markierte Box
steht a's syntaktische Abkurzung fir das Diagramm aus Abbildung 4.3).
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fachliche reaktion

é

Abbildung 4.5: Erweitertes Prozessschema fir die Bearbeitung eines Vormer-
kungswunsches, in dem technische Fehler berticksichtigt werden.

techfehler

fehlermeldung

Analog zu Beispiel 4.1 definieren wir ein komponiertes Produkt:
VMR =4¢ (VMR’)pred

mit
Pumr (SYS) Saer SYSE |[(EACT'1CACT' Jmuss_red ]} A
vme (Ags) )€ (Ags)

syse€ |[(vormerkun93NunSJchAsys (m,l),vmreak'(m,| ))

idMedium idLe@r '

muss_resk I|

fir alle syse SYS. Dabel seien die Signatur X acr und die Klasse Cacr VON Yacr-

Algebren durch die, in Abbildung 4.4 gegebene, Spezifikation ACT” charakteri-
siert.

Zudem sei die Funktion
vmreak: (Ags )iy X (Ags g — 0([PCSiin (EVss,Msys )])

furale me(Ags) 1€ (Ags )y, definiert durch

idwmedium
vmreak'(m,l) =q¢ vmreak(m,l)U{[(E,<,a)]}
(mit vmreak aus Beispiel 4.1) mit

E={e.e},

e <&,

(e ) = techfehlers,

(e, ) = fehlermeldung”>

Die Verwendung von muss-Spezifikationen in VMR ist motiviert durch folgende
(hypothetische) Projektsituation:
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Die durch vm reak” beschriebenen Reaktionsmoglichkeiten umfassen die
fachlich korrekten Reaktionen vollsténdig. Falls ein technischer Fehler auf-
tritt, soll immer mit einer Fehlermeldung reagiert werden. Es wird davon
ausgegangen, dass mit dem noch zu erstellenden Grobentwurf des Software-
systems, weitere Anforderungen im Zusammenhang mit der Fehlerbehand-
lung zu berticksichtigen sein werden.

Das bedeutet, dass die in VMR™ erfasste Fehlervariante noch zu allgemein ist, um
mit vm _reak” eine exakte Reaktionsspezifikation zu formulieren.

O

Um die Bedeutung exakter Reaktionsspezifikationen zu illustrieren, setzen wir im
folgenden Beispiel den hypothetischen Entwicklungsprozess der beiden vorange-
gangenen Beispiele fort.

Beispiel 4.3  (exakte Reaktionsspezifikation)

In diesem Beispiel gehen wir davon aus, dass das Produkt VMR aus Beispiel
Beispiel 4.2 vorliegt. Weiterhin nehmen wir an, dass die Anayse der durch VMR’
gegebenen Spezifikation ergibt, dass eine Fehlermeldung als Reaktion auf einen
technischen Fehler nicht ausreicht. Vielmehr sind zusétzlich die, Zusétzlich sind,
durch die gegebenenfalls teilweise Bearbeitung eines Vormerkungswunsches ent-
standenen Effekte zu kompensieren (Recovery). Daher wird zun&chst eine entspre-
chende Kompensationsaktion (in Form eines Aktionsbezeichners) definiert (siehe
Abbildung 4.6).

ACT” ={ enrichesACT;

- Generatoren von Aktionsbezeichnern

kompensation : — Act;

}
Abbildung 4.6: Aktionshbezeichner fir Fehlerkompensation eingefhrt.

Zudem ist die muss-Spezifikation aus Beispiel 4.2 entsprechend zu verstérken, so
dass sich das Prozessschema in Abbildung 4.7 ergibt.
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fachliche reaktion techfehler

$

fehlermeldung

Abbildung 4.7: V ormerkungsbearbeitung um Fehlerkompensation erweitert.

Nachdem mit dieser Vergtarkung alle zustandigen Projektbeteiligten darin Uberein-
stimmen, dass damit alle Anforderungen an die Bearbeitung eines Vormerkungs-
wunsches formuliert sind, werden in Produkt VMR exakte Reduktspezifikationen
verwendet:

VMR =4 (PYMR" ) pred

mit

PvMR” (SYS) “aer SYSE |[(EACT"1CACT" )imuss._red H A
vm e (Ags) J€(Ags)

syse€ |[(vormerkun93NunschAS‘/5 (m,1), vmreak”"(m,| ))

idMedium idLaer '

reaku

fur alle syse SYS. Dabei seien die Signatur Xacr- und die Klasse Cacr von

Yacr--Algebren durch die, in Abbildung 4.6 gegebene, Spezifikation ACT™" cha
rakterisiert.

Zudem sai die Funktion
vmreak " (Ags )idMedium x(Ags )ide — o([ Pestin (EVeys:Msys )])

firale me (Ags),

1€ (Ags)y,_ definiert durch
vmreak (m,|) =g vmreak(m,l) U{[(E,<,a)]}

(beztiglich vimreak siehe Beispiel 4.1) mit
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E={e.e.63},

€ <€,6 <6

a(e ) = techfehlers,
a(e,) = fehlermeldung”>,
(e ) = kompensation”s

Zu beachten ist, dass die Hinzunahme des Kompensationsereignisses tatsachlich
eine Verstarkung der Anforderungen und nicht eine beliebige Anderung der Anfor-
derungen ist. Dies hangt mit der losen Interpretation von Reaktionsspezifikationen
zusammen (vergleiche Definition 2.13 und Definition 2.14), durch die wir die ex-
plizit festgel egte Reaktion a's Teilprozess des Gesamtverhaltens des Systems inter-
pretieren.

0

4.1.1 Kausalitat und Fairness

Mit den oben eingefihrten Reaktionsspezifikationen beschreiben wir folgende
Form von Anforderungen an das Systemverhalten:

Das Auftreten einer bestimmten Art von Ereignis hat zur Folge, dass ir-
gendwann spater eine bestimmte Art von (Teil-)Ablauf folgt.

Die Art des auslésenden Ereignisses erfassen wir durch eine Ereignismarkierung.
Die Art der Ablaufe, die wir als Reaktion auf ein auslésendes Ereignis verstehen,
erfassen wir durch eine Menge von Prozess-| somorphieklassen.

Reaktionsspezifikationen lassen offen,

e in welchem zahlenméafdigen Verhdltnis aud dsende Ereignisse und Reaktio-
nen stehen. Zum Beispiel ist eine Reaktionsspezifikation (auch dann) er-
fallt, wenn auf einen Ausldser mehrere Reaktionen folgen, und umgekehrt

e mdgliche Anforderungen an die Auswahl von bestimmten Reaktionsfor-
men aus der Menge der moglichen Reaktionsformen.

Unter den erstgenannten Punkt ist die haufige Forderung einzuordnen, dass die
Anzahl der Reaktionen mit der Anzahl der Audldser Uberein zu stimmen hat. Wir
sprechen davon, dass Ausldser und Reaktion strikt kausal zueinander sind. Anfor-
derungen dieser Art erfassen wir durch die Produktart der sogenannten Kausalitats-
spezifikationen. Fir die Definition dieser Produktart benétigen wir folgende Hilfs-
funktion:

Funktion #*
# s ([ Pesin (E,M7)]) x pessin (E,M7) — N
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wobei fur alle X € p([pcsin (E,M)]),p € pcsin (E,M") gelte®:

# (X,p) =qe [{d € pcsin(E.M7)|[q<pAlg]e X}
O

#*(X,p) liefert die Anzahl der Vorkommnisse von Prozessen aus X in p. Die Iso-
morphieklassen in X konnen wir als Prozessschemata verstehen, so dass #* die
Anzahl von Instanzen dieser Schemata, die in p vorkommen, liefert. Hierbei ist zu
beachten, dass, fals fur ein g gilt, 3. d<qgA[q],[q] € X (das heil} X umfasst
auch einen Teilprozess eines Elementes g) ein Vorkommen von g in p im Ergebnis
von #*(X,p) mehrfach eingeht, da eine Instanz von g eine Instanz von " umfasst.

Definition 4.2 (Kausalitatsspezifikation)

Sei M” eine endliche Menge von Ereignismarkierungen und E* eine abzahlbare
Menge von Ereignisbezeichnern. Eine Kausalitatsspezifikation ist ein 2-Tupel

(m, X)

bestehend aus

» einer Ereignismarkierungm e M” und

e ener Menge von Isomorphieklassen von Prozessen
X € p([pesin (E.M7)]).

Die Semantik einer Kausalitétsspezifikation definieren wir wie folgt™:
[(MX )y | =aes {Sy8€ SYS|Vp € Pys(#(mOP) = # (Xp))}
]

Kommen wir zu dem zweiten angesprochenen Punkt, den Reaktionsspezifikationen
offen lassen. Einschrankungen bezlglich der Auswahl von Reaktionsformen erge-
ben sich aus der Klassifikation von Reaktionsformen in (fachlich) korrekte und
fehlerbehaftete Reaktionen. Ublicherweise werden wir von einer Realisierung for-
dern, dass sie nicht nur Fehlerfélle realisiert, beziehungsweise sogar, dass, wenn
oft genug angefordert/ausgel 6st, eine (fachlich) korrekte/erwiinschte Reaktion ein-
tritt. Anforderungen dieser Art sind unter dem Begriff der starken Fairness bekannt
(siehe [Fran86]). Um die starke Fairness von Prozessen beziiglich eéinem Ausl 6ser-
Reaktionspaar zu formulieren, fuhren wir die folgende Produktart ein:

“ mit q < p steht fiir ,,q ist Teilprozess von p* (vergleiche Definition 8.10).

2 mo©p steht fur die Projektion auf mit m markierte Ereignisse in Prozess p (vergleiche
Definition 8.11).
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Definition 4.3 (Fair nessspezifikation)

Sei M” eine endliche Menge von Ereignismarkierungen und E* eine abzahlbare
Menge von Ereignisbezeichnern. Eine Fairnessspezfikation ist ein 2-Tupel

(m, X)
bestehend aus

* einer Ereignismarkierungm € M” und

e ener Menge von Isomorphieklassen von Prozessen
X € p([pesin (E,M7)]).

Die Semantik einer Fairnessspezifikation definieren wir wie folgt:
[(M,X)gsr | =aer {SYs€ SYS|Vp € Pys.
(#(mOPp) = o0) = (# (X,p) = 0))}
O

Als Randbedingung fir die sinnvolle Verknipfung von Reaktionsspezifikationen
mit Kausalitéts- und Fairnessspezifikationen ergibt sich fir

(MY ) e AMX )y aen
und

(MY ) e AMLX )iy
dass X C Y gelte.

Das folgende Beispiel zeigt eine sinnvolle Kombination von Reaktions- und Fair-
ness-Spezifikation.

Beispiel 4.4  (Fairness-Spezifikation)

Die kann-Reaktionsspezifikation aus Beispiel 4.1 gibt die Reaktionen auf einen
Vormerkungswunsch an, in denen keine technischen Fehler auftreten und die wir
somit als die (aus fachlicher Sicht) , erwtinschten* Reaktionsalternativen verstehen
konnen. Wir kdnnen dies durch folgende Fairness-Spezifikationen festlegen (wobei
wir uns auf die Aktion vormerkungswunsch und die Funktion vmreak aus Beispiel
4.1 beziehen):
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(vormerkungSNunschAsﬁ (m,1),vmreak(m,l ))fair

fur alle me (Ags) 1€ (Ags)q,_ €ines Systems syse SYS.

idMedium

4.2  Sicherheitseigenschaften

Reaktionseigenschaften sind eine Form von Lebendigkeitseigenschaften. In [AS85]
wird gezeigt, dass jede Verhaltenseigenschaft durch eine Kombination von Leben-
digkeits- und Sicherheitseigenschaft ausgedriickt werden kann. Bevor wir zu einer
Produktart fur die Beschreibung von Sicherheitseigenschaften kommen, gehen wir
kurz ndher auf Lebendigkeits- und Sicherheitseigenschaften ein:

In [AS85] beziehen sich die Begriffe der Lebendigkeits- und Sicherheitseigen-
schaft auf ein Modell, in dem Systemverhalten durch Zustandsspuren modelliert
wird. In [Web91] wurden diese Begriffe auf Aktionsspuren und Spurprédikate
Ubertragen. Diese Formulierung lasst sich wiederum folgendermal3en direkt auf
unsere ganzheitliche Perspektive, mit der Verhatensmodellierung durch Prozesse,
Ubertragen:

Definition 4.4 (Sicherheits- und L ebendigkeitsprédikate Uber Prozessen)

Sei E eine Menge von Ereignisbezeichnern und M eine Menge von Ereignismar-
kierungen. Ein Prédikat

S:pcsin(EEM) — B
ist ein Scherheitspradikat, fallsfir alle p € pcsin(E,M) gilt:
S(p) < Vgepes (EMM)qE p=S(q).
Ein Pradikat
L : pcsin (E.M) — B
ist ein Lebendigkeitspradikat, falls fir alle q e pes (E,M) gilt:
dp € pesin (EM).gE pAL(P).
O

Von einem Sicherheitspradikat wird damit gefordert, dass ein Ablauf genau dann
sicher ist (das heildt er erflllt ein Sicherheitspradikat), wenn ale seine endlichen
Ablaufe sicher sind. Von einem Lebendigkeitspradikat wird gefordert, dass jeder
endliche Ablauf zu einem Iebendigen Ablauf erweitert werden kann.

Nachdem wir mit den oben eingefihrten Produktarten zur Reaktionsspezifikation
eine Art von Lebendigkeitseigenschaften behandelt haben, kommen wir jetzt zur
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Spezifikation von Sicherheitseigenschaften. Eine verbreitete Beschreibung von
Sicherheitseigenschaften ist die sogenannte Invariantenform. Darunter wird ein
Prédikat der Bauart

P(p) =us Vg€ pes (E;M).gE p= Q(q), furalep e pesin(EM),

verstanden. Ein solches Pradikat besagt, dass jedes endliche Préfix von p die Ei-
genschaft Q zu erfillen hat.

Zu beachten ist, dass jede Sicherheitseigenschaft in Invariantenform beschrieben
werden kann (siehe hierzu [Web91]).

In [Bro89] werden zwei typische Arten von Sicherheitseigenschaften in Invarian-
tenschreibwei se angegeben (sel p € pcsin(E,M)):

e ein mit b markiertes Ereignis kann hdchstens gleich oft wie ein mit a mar-
kiertes Ereignis vorkommen:

vgepes (EM)qC p=#©(ap)) > #©(b.p))

e zwischen mit aund b markierten Ereignissen besteht eine zyklische, kausa-
le Abhangigkeit:
vgepes (EM)gC p=0<#©(ap))-#©(bp))<1

Haufig stellen Verhatenseigenschaften eine Kombination aus Invarianten- und
Reaktionseigenschaften dar (vergleiche Beispiel 4.5). Daher fuhren wir die Pro-
duktart der Invariantenspezifikation (zur Formulierung von Sicherheitseigenschaf-
ten) ein.

Definition 4.5 (Invariantenspezifikation)

Sei E eine Menge von Ereignisbezeichnern und M eine Menge von Ereignismar-
kierungen. Eine Invariantenspezifikation besteht aus

+ einem Prédikat Q:pcs (E,M) — B.
Die Semantik einer Invariantenspezifikation definieren wir wie folgt:

[(Q)iny | =cer {Sy5€SYSVp € Pys,q € pes’ (EV, Mgy).
aCp=0Q(q)}

Beispiel 4.5illustriert den Einsatz einer Invariantenspezifikation.

Beispiel 4.5  (Invariantenspezifikation)

Durch das folgende Produkt Zuteilungsaus dser (ZA) legen wir fest, dass die Zutei-
lungsbearbeitung eines Mediums immer durch einen Vormerkungswunsch oder
eine Rickgabe des Mediums ausgel6st wird. Damit schlief3en wir unter anderem
aus, dass Zuteilungen ,, spontan® stattfinden. Dies deutet darauf hin, dass die Zutei-
lungsbearbeitung nicht direkt an der Schnittstelle eines Bibliothekssystem angefor-
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dert werden kann, sondern eine ,interne* Operation ist, die durch ,, Schnittstellen-
operationen* impliziert wird.?*

ZA =det (PzA )pred

mit

Pza (SYS) “ae SYSE [[(EACT +CACT )muss._red ]} N
Vm e (Ags )idMedium Je(Ags)
syse[(Q(m.1)), |

fur ale syse SYS, wobel

Q(m,l): pesin (EV,Mgs) — B

idieser

fur alep € pcsin(EV, Ms,s) wiefolgt definiert sei:

Q(m,1)(p) < (#(©(vormerkungswunsch®s= (m,1),p))+
#(@((m.rUckgabe*)Fss’s( ),p)))z
#( @( zuteilungsbearbeitung”®> (m),p ))

Die Signatur Xacr und die Klasse Cacr Von Yacr-Algebren seien durch die, in
Beispiel 4.1 und Abbildung 4.2 gegebene, Spezifikation ACT charakterisiert.

0

Sicherheitseigenschaften, die (nur) eine Entitét betreffen, zum Beispiel

» 2U jeder erfolgreichen Zuteilung von m an | lasst sich jeweils eine voran
gegangene erfolgreiche Vormerkung von | fur m finden.”

werden in unserem Ansatz sinnvollerweise nicht als Sicherheitseigenschaften for-
muliert, sondern durch Spezifikation der Entitatssorten, da wir aus diesen die zu-
lassigen Zustandsiibergange ableiten (vergleiche Abschnitt 2.3.1).

Aus diesem Grund erscheint in unserem Ansatz der Einsatz von Invariantenspezifi-
kationen in erster Linie fir Sicherheitseigenschaften interessant, die Zusammen-
hange zwischen

» Aktionen,
e Aktionen und Zustandspréadikaten oder Zustandsénderungen sowie
e Zustandsaspekten unterschiedlicher Entitéten

erfassen.

% |n Beispiel 4.1 wurde die Zuteilungsbearbeitung als Bestandteil der Bearbeitung eines
V ormerkungswunsches festgel egt.
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4.3  Prozessspezifikation und temporale Logik

Die temporale Logik ist ein sehr gut verstandener, formaler Ansatz zur Spezifikati-
on und Verifikation von Systemverhalten. Aus diesem Grund skizzieren wir den
Zusammenhang unseres Ansatzes zur temporalen Logik.

Klassischerweise basiert die temporale Logik auf einem Systemmodell, in dem
Verhalten durch Spuren von Systemzustanden modelliert wird (siehe zum Beispiel
[Eme90] und [MP92)]).

Temporalogische Operatoren, wie ¢ (sometimes oder eventually) und [J (always

oder henceforth), lassen sich leicht auf ein Kausalrelationsmodell Ubertragen (ver-
gleiche zum Beispiel [Pra86] und [Bro89]). Fur jedes Prédikat

Q:pesin (EEM) — B

seien

0Q(p) : pestin(E,M) — B und
0Q(p): pesin (E\M) — B

mit

0Q(P) <der (V4 € PCsin(E,M ). p=Q(p\q))
beziehungsweise

0Q(P) < aer 30 € Pesiin (EEM).aC pAQ(P\ 1)
fur ale p € pcsiin (E;M) .

Mit Hilfe dieser Operatoren konnen wir Verhaltenseigenschaften der ganzheitli-
chen Perspektive unseres Systemmodells formulieren.

In [MP92] werden Verhatenseigenschaften auf Basis der temporalen Logik klassi-
fiziert. Jede Eigenschaftsklasse ist durch eine temporallogische Normalform cha-
rakterisiert. Zum Beispid ist die Klasse der sogenannten response properties cha-
rakterisiert durch

O(P=0Q)

wobei P und Q Prédikate sind, die sogenannten past formulas entsprechen. Past
formulas sind Formeln, die keine future operators (next, henceforth, eventually,
unless), enthalten.

Folgende Eigenschaftsklassen werden in [MP92] unterschieden:
e Safety
* Guarantee
e Obligation
* Response

¢ Persistence und
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* Reactivity.

Die Eigenschaftsklassen lassen sich in Forschritts- (progress, ale Klassen auf3er
die Klasse safety) und Sicherheitseigenschaften (safety) partitionieren und hierar-
chisch ordnen. Hierarchie bedeutet in diesem Fall, dass eine hierarchisch niedrigere
Eigenschaft ein Speziafall einer hierarchisch hoheren Eigenschaft ist (Inklusion).

» [--] the safety class imposes a requirement, represented by a past formula,
that must hold at all positions of a computation. The progress classes, on the
other hand, specify a requirement that should eventually be fulfilled, and are
therefore associated with progress toward fulfillment of the requirement.
The progress classes differ from one another in the conditions and frequency
at which the requirement isto be fulfilled.” [MP92]

In [MP92] werden den verschiedenen Eigenschaftsklassen entsprechend méchtige
Sprachen und Automatenmodelle zugeordnet sowie geeignete V erifikationstechni-
ken vorgestellt.

Die (Normalformen der) Eigenschaftsklassen kdnnen wir als Produktarten verste-
hen.
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Die Spezifikation des zu entwickelnden Softwaresystems ist die zentrale Aufgabe
einer Softwareentwicklung. In unserem Systemmodell erfassen wir das zu entwi-
ckelnde Softwaresystem und dessen Umgebung in Form eines Komponenten-
Netzwerkes, dass komponiert ist aus dem Netzwerk, welches das Softwaresystem
reprasentiert und dem Netzwerk, welches die Umgebung des Softwaresystems
darstellt.

Im allgemeinen entstehen im Rahmen einer Softwareentwicklung mehrere Sichten
zur Spezifikation der genannten Netzwerke. Diese spezifikatorischen Sichten, wie
beispielsweise die konzeptuelle und die technische Architektur eines Systems aus
[HNS99] oder die unterschiedlichen hierarchischen Ebenen der Erzeugnisstruktur
des V-Modells [BDI97], sind haufig selbst wieder in Form von Komponenten-
Netzwerken gegeben. In unserem Systemmodel | erfassen wir die spezifikatorischen
Sichten einer Entwicklung daher durch eine Menge von Netzwerken, die wir die
Foezifikati onsnetzwer ke (eines Entwicklungssystems) nennen (vergleiche Abschnitt
2.5.4).

Um Spezifikationsnetzwerke zu charakterisieren, bendtigen wir Produktarten zur
Angabe von Netzwerk- und Komponenten-Eigenschaften. In den folgenden Ab-
schnitten fuhren wir die grundlegenden Produktarten fir diesen Zweck ein, die
wiederum Bausteine fur umfassende Produktarten, wie die sogenannte Schnittstel-
len- und Realis erungsarchitektur (vergleiche Abschnitt 6.4), darstellen.

In Abschnitt 5.1 gehen wir auf Produktarten zur Spezifikation der strukturellen
Aspekte von Netzwerken ein. Strukturelle Aspekte, wie Kanalverbindungen zwi-
schen Komponenten, sind Voraussetzung fir Verhaltensaspekte von Komponenten
und Netzwerken, dadie Verhaltensmoglichkeiten durch die Struktur bestimmt sind.

Fir die Darstellung des Zusammenwirkens der Komponenten eines Netzwerkes ist
ein komponentenibergreifender Blickwinkel auf Verhaltensaspekte sinnvoll. Die
entsprechenden Produktarten fihren wir in Abschnitt 5.2 ein.

Das Verhalten eines Netzwerkes wird auf eindeutige Weise durch das Verhalten
seiner Komponenten bestimmt. Fur die Verhaltensspezifikation einzelner Kompo-
nenten geben wir die Produktart der Automatenspezifikation in Abschnitt 5.3 an.
Aufgrund des operationellen Charakters eignen sich Automatenspezifikationen
insbesondere fur den Feinentwurf (und al's Implementierungsvorlage) von Kompo-
nenten. Zudem stellen Automaten Komponentenzustand und Interaktionsverhalten
in einen Zusammenhang. Dadurch sind sie ein wichtiges Mittel, um die Redlisie-
rung von zustandsbezogenem Prozessverhalten (der ganzheitlichen Perspektive)
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durch das rein auf Interaktion beruhende, beobachtbare Komponentenverhalten
(der Komponenten des Realisierungsnetzwerkes) anzugeben.

Ergénzend zu Automaten geben wir in Abschnitt 5.4 eine Produktart an, durch die
(ausschliefdlich) das beobachtbare (Interaktions-)Verhalten einzelner Komponenten
charakterisiert werden kann. Diese Form der Verhatensspezifikation ist etwa fur
Komponenten geeignet, die keine fachlichen Daten redisieren und reine Steue-
rungsaufgaben Ubernehmen.

Wir schlief3en das Kapitel mit Abschnitt 5.5 ab, in dem wir die Spezifikation der
Realisierungsbeziehung zwischen ganzheitlicher und komponentenbasierter Per-
spektive, das heild zwischen fachlicher Aufgabenstellung und deren Realisierung
durch Software- und Umgebungsnetzwerk, diskutieren. Hierbel flhren wir unter
anderem Produktarten zur Spezifikation der Realisierung von Prozessereignissen
ein.

51 Statische Struktur

Ein grundlegender Aspekt von Komponenten und (Komponenten-)Netzwerken ist
deren statische Struktur. Unter der Struktur einer Komponente verstehen wir des-
sen syntaktische Schnittstelle, das heifd die Menge der Ein- und Ausgabekandle.
Die Struktur eines Netzwerkes ist bestimmt durch die Menge der Netzwerkkompo-
nenten und deren syntaktische Schnittstellen. Da wir, wie in Abschnitt 2.5 be-
schrieben, von einer statischen Komponenten- und Netzwerkstruktur ausgehen, das
heif¥ die Komponentenmenge von Netzwerken sowie die syntaktische Schnittstelle
jeder Komponente nehmen wir als invariant (fir die gesamte Systemlebensdauer)
an, sprechen wir von der statischen Struktur von Komponenten und Netzwerken.

Die statische Struktur ist ein grundlegender Aspekt, da sie einerseits unabhangig
von Verhaltensaspekten festgelegt werden kann, andererseits aber Vorgaben fir
Verhalten macht. Letzteres hangt damit zusammen, dass in unserem Systemmodel |
Komponenten durch Kanaverbindungen zu Netzwerken komponiert werden. Die
Kanalverbindungen bestimmen wiederum die Interaktionsmdglichkeiten und damit
das Verhaten, dain unserem Modell Interaktion der Grundbaustein des beobacht-
baren Komponentenverhaltensist (vergleiche Abschnitte 2.5.2 und 8.4.1).

Haufig ist die Festlegung der statischen Struktur eines Netzwerkes ein erster Schritt
im Entwurf einer Systemarchitektur, auf den Schritte zur Verhaltensspezifikation
folgen. Geeignete Notationen sind Strukturdiagramme, wie zum Beispidl die soge-
nannten System-Struktur-Diagramme aus [SHB96] und die actor- und binding-
Diagramme der Methode ROOM [SGW94]. Wir verwenden in dieser Arbeit Struk-
turdiagramme, in denen Komponenten als Kasten und Kandle als Pfeile dargestel It
werden. Abbildung 5.1 zeigt ein Strukturdiagramm, das drei Komponenten und
drei Kandle umfasst.
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Abbildung 5.1: Statische Struktur Diagramm

Die im folgenden eingefiihrten Produktarten dienen der Charakterisierung der stati-
schen Struktur einzelner Komponenten sowie von Spezifikationsnetzwerken eines
Entwicklungssystems. Abbildung 5.2 gibt einen Uberblick der Produktarten.
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Abbildung 5.2: Produktarten zur Spezifikation von Strukturaspekten

51.1 Nachrichten und Kanale

Elemente einer statischen Struktur sind Kanéle. Charakteristisch fur einen Kanal ist
die Menge der Uber ihn Ubertragbaren Nachrichten. Um einem Kanal dessen Nach-
richtenmenge zuordnen zu kdnnen, muissen Nachrichten spezifiziert werden. Die
hierzu notwendigen Produktarten geben wir mit folgender Definition an:

Definition 5.1 (Nachrichtenspezifikation)
Eine Nachrichtenspezfikation besteht aus

e ener abzahlbaren Nachrichtenmenge X.
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Wir unterscheiden die partielle Spezfikation der Nachrichtenmenge N (N<) und
ihre exakte Spezfikation (N):

o [(X)en ] =ae {y5€SYSIX C Ny }

o [(X)y]=ae {sys€SYSIX = Ngs }
Il

In Beispiel 5.6 legen wir fest, dass bestimmte Markierungen von Prozessereignis-
sen eine Teilmenge der Nachrichtenmenge seien.

Als partielle beziehungsweise exakte Kanaltypisierung bezeichnen wir die beiden
Produktarten zur Festlegung der auf einem gegebenen Kanal Ubertragbaren Nach-
richten, die wir im Systemmodell durch die Abbildung ctype (siehe Definition
2.15) bestimmen:

Definition 5.2 (Kanaltypisierung)
Eine Kanaltypisierung besteht aus
» einem Kanalbezeichner ¢ und
e ener abzahlbaren Nachrichtenmenge X.

Die Semantik einer partiellen (ct C) und einer exakten (ct) Kanaltypisierung defi-
nieren wir durch

[(6.X)gqc | =aet {Sys€SYS|c€ CHys A X C Ngs A X C clypeys(c)},
[(X)y ] =der {sys€SYS|ce CHgs A X C Ny Actypegs(c) =X }

5.1.2  Spezifikationsnetzwerke

Wie in Abschnitt 2.5.2 erwahnt, bilden wir im Systemmodell das zu entwickelnde
Softwaresystem sowie dessen Umgebung durch das sogenannte Entwicklungs-
beziehungsweise das Umgebungsnetzwerk ab. Entwicklungs- und Umgebungs-
netzwerk bilden zusammen das sogenannte Realisierungsnetzwerk.

Neben dem Realisierungsnetzwerk enthédlt ein Entwicklungssystem noch eine end-
liche Menge von Spezifikationsnetzwerken, durch die wir die verschiedenen Sich-
ten erfassen, die im Laufe einer Entwicklung zur Spezifikation des Realisierungs-
netzwerkes erstellt werden. Die statische Struktur eines Spezifikationsnetzwerkes
wird bestimmt durch dessen Komponentenmenge. Da zum einen ein Spezifikati-
onsnetzwerk im allgemeinen schrittweise entwickelt wird, wobei schrittweise neue
Komponenten hinzugenommen werden, und zum zweiten eine in bestimmte Aus-
schnitte strukturierte Dokumentation haufig sinnvoll ist, zum Beispiel ein Entwick-
lungsprodukt fir jede Schicht einer Schichtenarchitektur, bendtigen neben der ex-
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akten Spezifikation der Komponentenmenge, eine Produktart um eine Teilmenge
der Komponenten angeben zu kénnen:

Definition 5.3 (Ausschnittsweise und exakte Spezifikation der Netzwerkkom-
ponenten)

Eine Spezfikation der Komponenten eines Spezifikationsnetzwerkes besteht aus

» einem Netzwerkindex i € N und

e einer endlichen Menge X C KID von Komponentenbezei chnern.

Wir unterscheiden die ausschnittsweise( K € _snw) und die exakte Spezifikation
(K_snw):

o Xk aw | = {syseSYS{i €L (N )y | A X € (K )gs }
o J0X )k g | =ae {YSESYSi €[L(Ngwy )y ] A X = (K g |
0

Neben der Festlegung der Komponenten eines Spezifikationsnetzwerkes ist auch
die Angabe der Softwaresystemgrenze, das heifdt die Unterscheidung zwischen zu
entwickelnden Systemanteilen und Anteilen der (Softwaresystem-)Umgebung, eine
Entwicklungsaufgabe. Im Systemmodell driicken wir diese Unterscheidung aus,
indem wir die Komponenten eines Spezifikationsnetzwerkes als zu entwickelnd
oder nicht zu entwickelnd klassifizieren. Die zu entwickelnden Komponenten eines
Spezifikationsnetzwerkes zeichnen wir durch das Pradikat develop (vergleiche
Definition 2.20) eines Systems aus. Durch die Produktart der Entwicklungsklassi-
fikation kénnen wir diese Eigenschaft einer Komponente formulieren:

Definition 5.4 (Entwicklungsklassifikation)
Eine Entwicklungsklassifikation besteht aus

e einem Komponentenbezeichner ke KID und

» einem booleschen Wert b € {true, false}.
Die Semantik einer Entwicklungsklassifikation definieren wir durch

[(k,b)y]=cer {Sys€ SYSk € Kgs Adevelopgs(k)=b}
O

Da im allgemeinen nicht zu jedem Zeitpunkt einer Entwicklung klar ist, ob eine
bestimmte Komponente Teil des zu entwickelnden Softwaresystems ist oder Teil
der Umgebung, muss es mdglich sein, die Komponenten eines Spezifikationsnetz-
werkes anzugeben, ohne damit notwendigerwei se auch die Entwicklungsklassifika-
tion festzulegen. Mit den oben eingefihrten Produktarten tragen wir dieser Anfor-
derung Rechnung.



5.1 Statische Struktur 157

Zusétzlich zur Entwicklungsklassifikation einzelner Komponenten, definieren wir
Produktarten, um die Komponenten des Entwicklungs- und den Umgebungsanteils
eines Spezifikationsnetzwerkes eindeutig/exakt festlegen zu kénnen:

Definition 5.5 (Spezifikation von Entwicklungs- und Umgebungsanteil eines
Spezifikationsnetzwer kes)

Eine Spezifikation der Komponenten des Entwicklungs- beziehungsweise des Um-
gebungsanteils eines Spezifikationsnetzwerkes (bezeichnet mit K_dnw bezie-
hungsweise K_enw) besteht aus

» einem Netzwerkindex i € N, und

e einer endlichen Menge X C KID von Komponentenbezeichnern.

Den beiden Produktarten geben wir folgende Semantik?:
[ Xk | =aer {SYSESYSi €[ LNy )y ] A X = (0K ) }
LX) o | = {¥5€ SYSi €[L.oes(Ny )y | A X = (&K )y }

Il

Die Produktart der exakten Spezifikation des Entwicklungsanteils eines Spezifika-
tionsnetzwerkes bendétigen wir unter anderem als Baustein von Softwarearchitektu-
ren. Die Produktart der Softwarearchitektur fihren wir in Abschnitt 6.4 ein, wobei
eine Softwarearchitektur den Zweck hat, alle Eigenschaften, das heif3t sowohl stati-
sche Struktur als auch Verhaltenseigenschaften, einer Sicht auf das zu entwickeln-
de Softwaresystem eindeutig/exakt festzulegen.

Analog dazu dienen exakte Spezifikationen des Umgebungsanteils als Baustein
von Umgebungsarchitekturen (siehe Abschnitt 6.4). Eine Umgebungsarchitektur ist
beispielsweise ein Element einer Anforderungsspezifikation, wobel sie der Formu-
lierung von Umgebungsannahmen dient.

5.1.3 Syntaktische Schnittstellen

Neben der Komponentenmenge ist die statische Struktur eines Netzwerkes durch
die syntaktischen Schnittstellen der einzelnen Komponenten bestimmt, die durch
folgende Produktarten spezifiziert werden:

Definition 5.6 (Schnittstellenspezifikation einer Komponente)
Eine Schnittstellenspezifikation einer Komponente besteht aus

* einem Komponentenbezeichner k € KID und

% giehe Definition 2.20 beziiglich dnw; und enw;
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e zwei endlichen Mengen von Kanalbezeichnern |, O C CH
Wir unterscheiden die ausschnittsweise( SSC) und die exakte Spezifikation (SS):

[(k.1,0)ss: | =aer {sysE€SYSIk € Kgs A
| C I ( compgys (K ) ) A
O C I, (compgys (k) )}

[(k,1,0)gg] =aet {Sys€ SYSk € Kgs A
| = II; (compgys (k) ) A
O = II,(compg,s (k) )}

0

Welterhin ist die Spezifikation der syntaktischen Schnittstelle des zu entwickeln-
den Softwaresystems bedeutsam, etwa als Teil einer Anforderungsspezifikation
(vergleiche Abschnitt 6.3). Die fur diesen Zweck notwendigen Produktarten defi-
nieren wir analog zu Schnittstellenspezifikationen einzelner Komponenten (ver-
gleiche Definition 5.6):

Definition 5.7 (Schnittstellenspezifikation des Entwicklungsnetzwer kes)
Eine Schnittstellenspezifikation des Entwicklungsnetzwerkes besteht aus
e zwei endlichen Mengen von Kanalbezeichnern 1, O C CH
Wir unterscheiden die ausschnittsweise(SSC _dnw ) und die exakte Spezifikation
(SS_dnw):
« [(1.0)ss- g | =ae {sys€ SYS|I Cin(dnwgs ) A O C out(dnwas )}

* [(1.0)ss g | =aet {sys€SYS|I =in(dnwgs) A O = out(dnwgy )}

0

Die exakte Schnittstellenspezifikation des Entwicklungsnetzwerkes ist beispiels-
weise Bestandteil einer Anforderungsspezifikation (siehe Abschnitt 6.3), da da-
durch die statische Struktur der AuRensicht (Black-Box-Sicht) des Softwaresys-
tems eindeutig beschricben ist. Die Aulensicht entspricht dem
Betrachtungsstandpunkt eines Anwenders des Softwaresystems und ist somit pas-
send zum Zweck einer Anforderungsspezifikation.

In Beispiel 5.1 illustrieren wir die Verwendung der oben eingefihrten
Produktarten, indem wir ein Strukturdiagramm als Produktmenge interpretieren.
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Beispiel 5.1  (Ausschnitt der statischen Struktur des Bibliotheksanwen-
dungssystems)

In der informellen Beschrelbung des Entwicklungsziels fir unser Bibliothekssys-
tem (siehe Abschnitt 1.7) werden Leser und Bibliotheksangestellte als Anwender-
gruppen/-rollen angegeben, die das zu entwickelnde Softwaresystem auf spezifi-
sche Weise, zum Beispiel mit spezifischen Rechten, nutzen. In einer ersten
Spezifikation modellieren wir die beiden Rollen durch Komponenten, die wir Leser
und BibAngest nennen (siehe Strukturdiagramm in Abbildung 5.3). Fir die unter-
schiedlichen Anwenderrollen bietet das Softwaresystem geeignete Schnittstellen.
In der statischen Struktur zeigt sich dies durch Kandle zwischen den die Rollen
abbildenden Komponenten und dem Entwicklungsnetzwerk.

Leser BibAngest

Abbildung 5.3:Rollen Leser und BibAngest und ihre Kommunikationsverbindun-
gen zu dem zu entwickelnden Netzwerk dnw.

Ohne Beschrankung der Allgemeinheit erfassen wir die Spezifikation durch das mit
1 indizierte Spezifikationsnetzwerk, das heil3t durch snw;. Damit verstehen wir das
Strukturdiagramm aus Abbildung 5.3 as graphische Darstellung folgender Pro-
duktmenge:

{(1.{BibAngest, Leser } )« gy
(BibAngest, false),,
Leser,fase),,
{Is.w,bsw},{swl,wvb})SSg drw
L@er,{swl},{ISN})SSg. .

(
(
(
(BibAngest, {swb},{bsw } )gq }

5.1.4 Topologische Klassifikation

Die in Form von Spezifikationsnetzwerken gegebenen Sichten auf das Realisie-
rungsnetzwerk, und damit das Softwaresystem und seine Umgebung, dienen im
algemeinen unterschiedlichen Zwecken.

So kann ein Spezifikationsnetzwerk zur Spezifikation der Auf3ensicht des Soft-
waresystems eingesetzt werden, ohne damit Anforderungen an die interne Struk-
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tur/Topologie zu verbinden. Die Komponenten des Spezifikationsnetzwerkes die-
nen in diesem Fall lediglich als modulare Einheiten, um die Spezifikation der Au-
Rensicht zu strukturieren. Andererseits kann aber ein Spezifikationsnetzwerk auch
dazu dienen, die Topologie des Softwaresystems bis auf 1somorphie eindeutig fest-
zulegen. Das bedeutet, dass wir, je nach Zweck eines Spezifikationsnetzwerkes,
mit dessen Komponenten unterschiedliche topologische Anforderungen verbinden,
was wir durch die, in Abschnitt 2.5.3 eingefihrte, topologische Klassifikation von
Komponenten ausdriicken konnen. Definition 5.8 gibt die zugehdrige Produktart
an:

Definition 5.8 (Topologische Klassifikation)
Eine topologische Klassifikation besteht aus

* einem Komponentenbezeichner k € KID und

+ einer topologischen Klasse x € TClass™.
Die Semantik einer Topologietypisierung definieren wir durch

[(k,X)y ] =aer {sys€ SYS|k € Ky A tclass(compgys (k) = x}*
g

Das folgende Beispid illustriert eine topologische Klassifikation in Verbindung
mit der Spezifikation statischer Struktur, wobei wir as Notation ein Strukturdia
gramm verwenden. Zudem werden Komponenten als Entwicklungsanteil klassifi-
Ziert.

Beispiel 5.2 (Statische Struktur mit topologischer und Entwicklungs
Klassifikation)

Wir setzen an dieser Stelle unser Bibliotheksbeispiel fort, indem wir eine (erste)
Struktur fur die Beschreibung des Bibliotheks-Softwaresystems angeben. Kompo-
nenten verstehen wir hierbel as rein konzeptuelle Einheiten, mit denen wir keine
topologischen Vorgaben fur die Implementierung des Softwaresystems machen.
Diese Rolle von Komponenten ist beispielsweise typisch fur frihe Entwurfsphasen
in einem Forward-Engineering-Vorgehen, wo es (lediglich) darum geht, die Ge-
samtaufgabe eines Systems durch Aufteilung in Teilaufgaben zu erfassen (divide et
impera). Dementsprechend klassifizieren wir alle Komponenten as behavior-
Komponenten (vergleiche gegebenenfalls Abschnitt 2.5.3).

Das Strukturdiagramm in Abbildung 5.4 zeigt die Struktur des Bibliothekssystems,
wobei die topologische Klassifikation als behavior-Komponente durch die Zei-
chenfolge ::B einer Komponentenmarkierung dargestellt ist.

% gehe Definition 2.17 beziiglich TClass

%" tclass(y) bezeichnet die Projektion auf die topologische Klasse einer Topologiekompo-
nente y (siehe Definition 2.17); die Abbildung comp ordnet jedem Komponentenbezeich-
ner eine Topologiekomponente zu (siehe Definition 2.19)
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i BibSS::B |
| bslT llbs b{ lbbs |
i BibSteuer::B i
T |
! bsdb, bsdb, | |
| dbbs, dbbs, ;
| h 4 |
! BibDB::B i

Abbildung 5.4: Schichtenarchitektur des Entwicklungsnetzwerkes

Wir gehen von einer klassischen 3-Schichten-Architektur fir Informationssysteme
aus (siehe zum Beispiel [DW99q]), in der

e eine Datenhatungsschicht der persistenten und konsistenten Datenhaltung
dient (repréasentiert durch die BibDB genannte Komponente),

e die darauf aufbauende Steuerungsschicht (Komponente BibSteuer) die
Steuerung von Abl&ufen Ubernimmt, und

» die Schnittstellenschicht (Komponente BibSS) die Aufgabe der Interaktion
mit den Anwender regelt.

Ohne Beschrankung der Allgemeinheit wahlen wir, wie in Beispiel 5.1, das mit 1
indizierte Spezifikationsnetzwerk zur Abbildung der Schichtenarchitektur(-sicht),
so dass wir das Strukturdiagramm aus Abbildung 5.4 durch folgende Menge von
Entwicklungsprodukten, die wir mit BibStat1 bezeichnen, interpretieren:
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BibStatl =u¢ {(1{BibSS, BibSteuer,BibDB})

KC?
BibSS, true),, ,( BibSteuer, true), ,( BibDB, true), ,
BibSS,behavior ), ,( BibSteuer,behavior ), ,( BibDB,behavior )

(
(
(BibSS {Isw},{sw})gs. .
(
(

it

BibSteuver, { Ibs,bbs},{ bd,bsb} )oo-,
BibDB,{ bsdb, ... ,bsdb,,, },{ dbbs,, ... ,dbbs,, })ssg}

5.2 Netzwerk-Verhalten

In unserem Systemmodell erfassen wir das zu entwickelnde Softwaresystem und
dessen Umgebung in Form eines Komponentennetzwerkes. Mit den sogenannten
Spezifikationsnetzwerken enthélt das Systemmodel| zusétzlich Elemente, durch die
wir, ebenfalls in Form von Netzwerken, Eigenschaften von Softwaresystem und
Umgebung angeben kénnen.

In diesem Abschnitt betrachten wir Entwicklungsprodukte zur Charakterisierung
komponententibergreifender V erhaltenseigenschaften von Netzwerken. Zwar legen
die Eigenschaften der einzelnen Komponenten eines Netzwerkes dessen Eigen-
schaften auf eindeutige Weise fest (Kompositionalitét), so dass es theoretisch aus-
reichen wirde, nur Produktarten zur Spezifikation einzelner Komponenten an-
zugeben. Aus methodischer Sicht halten wir jedoch einen komponententber-
greifenden Blickwinkel fir sinnvoll.

Grundsétzlich kann aus diesem Blickwinkel dargestellt werden, wie Komponenten
zusammenwirken, um umfassende Aufgaben zu realisieren. Dies ist insbesondere
notwendig, um die Realisierung fachlicher Aufgaben durch Softwaresystem und
Umgebung darzustellen, beispielsweise die Realisierung von Geschaftsprozessen.
Grundsétzlich hilft die Spezifikation zentraler Kooperationsformen zwischen
Komponenten dabei, die Rolle, die einzelne Komponenten einnehmen, verstandlich
zu machen.

Im Forward Engineering ist die Spezifikation (einiger zentraler) komponenten-
Ubergreifender Verhaltenseigenschaften haufig vorbereitend fur die (vollstandige)
V erhaltensspezifikation der einzelnen Komponenten.

Der komponentenibergreifende und damit netzwerk-globale Blickwinkel auf
Netzwerkverhalten ist ahnlich zu dem komponentenunabhdngigen und damit
globalen Verhaltensmodell der Prozesse der ganzheitlichen Perspektive unseres
Systemmodells. Dies wird auch aus den Perspektiven-Zusammenhéngen deutlich:

Durch eine Interaktionszuordung hi; ordnen wir Prozessereignissen Ausfihrungs-
folgen des Spezifikationsnetzwerkes snw; zu, die wir als korrekte Realisierungen
des Prozessereignisses verstehen. Mittels hi; kdnnen wir jede Eigenschaft von Pro-
zessverhalten in eine Eigenschaft von Netzwerkverhalten tbersetzen. Da wir for-
dern, dass jedes Spezifikationsnetzwerk eine Realisierung der fachlichen Aufga
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benstellung zu beschreiben hat, ergeben sich mittels hi; aus den Eigenschaften des
Prozessverhaltens die (minimalen) Anforderungen an das Netzwerkverhalten.

Die Forderung, dass ein Spezifikationsnetzwerk eine Realisierung der fachlichen
Aufgabenstellung darzustellen hat, haben wir bezliglich des Verhaltensaspekts im
Systemmodell durch die Forderung

exec(snwi) C GSreans (vergleiche Definition 2.30)
erfasst. Dies bedeutet beispielsweise im Falle einer Reaktionsei genschaft

Lafuhrt immer zu (einer der Alternativen aus) X*

(wobei a eine Ereignismarkierung sei und X ene Menge von Prozess-
Isomorphieklassen) die etwa durch eine Geschéaftsprozessspezifikation (a,X)rex
(vergleiche Definition 4.1) ausgedriickt werden kann, dass fir ein Spezifikations-
netzwerk snw;

hii(a) fuhrt zu hi(X)*®
Zu gelten hat.

Die im Systemmodell erfassten Zusammenhange, zusammen mit den in Abschnitt
4.1 festgelegten Produktarten fur die Spezifikation von (fachlichem) Prozessverhal-
ten, legen die im Folgenden gegebenen Produktarten zur Verhaltensspezifikation
von Netzwerken nahe. Jede Form von Netzwerkspezifikation hat hierbei ein Pen-
dant zur Prozessspezifikation. Abbildung 5.5 gibt einen Uberblick der Produktarten
zur Spezifikation von Netzwerk- und Komponenten-Verhalten, wobei wir letztere
in den Abschnitten 5.3 und 5.4 behandeln.

% um genau zu sein, milssen wir anstelle von hi(X) schreiben:

{eels)mpexpbem - Ny
1 € cexecutions(Step(p)) A
¢ is_flatten” (b, hi; )}

und damit analog zu Definition 2.29 aus X die Menge der 1S-Strome via Step-Semantik
und hi; ableiten.
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r
Netzwer k-Verhalten

|
| |
| I
| |
: Netzwerk-Reaktions- Kausalitéts- :
I spezifikation spezifikation I
: kann | muss | exakt :
: Fairness- :
: spezifikation I
| |
: Invarianten- :
: spezifikation :
| I

Komponenten-Verhalten

Komponentenautomaten-

Spezifikation

Interaktionsverhaltens-
Spezifikation

Abbildung 5.5: Produktarten zur Spezifikation von Netzwerk- und Komponenten-
Verhalten.

Eine verbreitete Notation fur die Spezifikation globaler Verhaltenseigenschaften
sind Sequenzdiagramme (Message Sequence Charts), deren methodischer Einsatz
umfassend in [Krii01] behandelt wird und die wir auch in den folgenden Beispielen
einsetzen. In [Kri01] wird das Systemverhalten ahnlich zu unserer komponenten-
basierten Perspektive modelliert. Auf notationsunabhéngige Weise wird in
[Weh91] eine Methodik vorgestellt, in der die Spezifikation globaer Sicherheits-
und L ebendigkeitseigenschaften ein zentraler Bestandtell ist.

5.2.1 Reaktionsspezifikation

Aus fachlicher Sicht ist die Spezifikation von Geschéftsprozessen eine wichtige
Entwicklungsaufgabe. Wie in Abschnitt 4.1 gezeigt, konnen wir Geschéftsprozesse
a s Reaktionseigenschaften eines (Anwendungs-)Systems verstehen. Daher bentti-
gen wir, analog zu den Produktarten fir Prozess-Reaktionseigenschaften aus Ab-
schnitt 4.1, Produktarten zur Spezifikation von Netzwerk-Reaktionseigenschaften,
um beschreiben zu koénnen, wie Geschéaftsprozesse durch das Softwaresystem-
Umgebungs-Netzwerk realisiert werden:
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Definition 5.9 (Reaktionsspezifikation von Spezifikationsnetzwerken)

Sei CH" ene endliche Menge von Kandlen und S™ eine abzdhlbare Menge von
Zusténden. Eine Reaktionsspezifikation der Ausfihrungsfolgen eines Spezifikati-
onsnetzwerkessnw; , i € [1,...,Ngy |, istein 3-Tupel (i, t, R) bestehend aus

e enemlindex ieN_,
* einer Menge endlicher (Trigger-)Abléufe T € p( ISCH',S* ) und

e einer endlichen Menge von Reaktionsablaufen R € p( IScrs” ) :

Wir unterscheiden drei Arten von Reaktionsspezifikationen
e kann-Reakti onsspezifikation/Reaktionsszenarien (kann_isreak)
e muss-Reaktionsspezfikation (muss_isreak) und
e exakte Reaktionsspezfikation (isreak).
Die Semantik der drei Arten von Reaktionsspezifikationen definieren wir wie folgt:
[[(i,T,R)k(,J‘m_isreak ]] =def {syse SYS{i € [L...,(nsnw )ws]/\
Wt e TR C (isreak; )y, (1)}

[[(i'T'R)muss_isreakH —def {WSESYS‘IG[ (nsn )ws]
vt e T.(isresk; ), }

[(L,TR)gea | =a {syseSYS{ie[ (nan ys |
vt e T.(isresk; ), R}

| ﬂ

O

Eine typische Anwendung von Netzwerk-Reaktionsszenarien ist die Skizzierung
der Rolle/Aufgaben von Netzwerk-Komponenten sowie deren Zusammenwirken
anhand einiger exemplarischer Interaktionsfolgen, durch die bestimmte Geschéfts-
prozesse redisiert werden. In einem Forward-Engineering Vorgehen ist die Ent-
wicklung von Reaktionsszenarien beispielsweise ein Entwicklungsschritt, der sich
an die Spezifikation der Geschaftsprozesse und einer Netzwerk-Struktur anschlief3t,
und als Vorbereitung fur die Spezifikation des Verhaltens der einzelnen Netzwerk-
Komponenten dient. In folgendem Beispiel betrachten wir die Realisierung einer
V ormerkungsbearbeitung in unserem Bibliothekssystem.

Reaktionsspezifikationen von Netzwerken dienen auch dazu, die minimalen Anfor-
derungen, die sich aus Prozess-Reaktionsspezifikationen via Step-Semantik und
Interaktionszuordnung hi; (wie eingangs von Abschnitt 5.2 beschrieben) ergeben,
gegebenenfalls zu verstdrken. Ein Beispiel hierfir finden wir in Beispiel 5.3, wo
wir festlegen, dass alle drei Datenbank-Interaktionen (m.vormerken*, m.egstatus
und m.zuteilen), die im Rahmen einer VVormerkungsbearbeitung auszufiihren sind,
auf denselben Kanal paaren, bsdby und dbbs,, stattzufinden haben.
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Beispiel 5.3  (Reaktionsszenario/kann-Reaktionsspezifikation eines Spezifi-
kationsnetzwer kes)

In diesem Beispiel geben wir ein Reaktionsszenario des Bibliothekssystems an,
wobei wir uns auf die in Beispiel 5.2 gegebene Schichtenarchitektur beziehen, in
der das Bibliothekssystem in die drei Komponenten BibSS, BibSteuer und BibDB
gegliedert ist. Der Zweck des Reaktionsszenariosist es, die Rolle der Komponente
BibSteuer anhand einer exemplarischen Interaktionsfolge zu veranschaulichen.
Dabel betrachten wir eine Interaktionsfolge, durch welche die Bearbeitung eines
Vormerkungswunsches realisiert wird.

Die Aufgabe der Komponente BibSteuer ist die Koordinierung der einzelnen Bear-
beitungsschritte fachlicher Abléaufe. Die Anforderungen an diese Koordinierungs-
aufgabe ergeben sich aus der Kausalrelation der zugehdrigen Geschéftsprozessspe-
zifikationen (siehe Beispid 4.1 fir den Prozess der VVormerkungsbearbeitung). Das
Reaktionsszenario wahlen wir so, dass es den Fall einer Vormerkungsbearbeitung
abbildet, in dem das gewtinschte Medium verfligbar ist und somit dem Leser (so-
fort) zugeteilt werden kann. Abbildung 5.6 enthalt ein Sequenzdiagramm zur gra-
phischen Darstellung der Interaktionsfolge des Szenarios, welche die Reaktion auf
die AuRerung eines Vormerkungswunsches darstellt.
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msc vwr
BibSS BibSteuer BibDB
——1 ——1 ——1
[bs»vormerkungswunsch(m,l)
bsdb, »m.vormerken* (1)
bsdb, » m.eqgstatus(verfligbar)
>
dbbs,» (m.egstatus(verfugbar),true)
<
bsdb, »m.zuteilen* ()

| | |

Abbildung 5.6: Eine der mdglichen Interaktionsfolgen zur Realisierung einer Vor-
merkungsbearbeitung.

Fir die Realisierung der Zustandsbeobachtungen und der Zustandsanderungen, die
im Rahmen einer VVormerkungsbearbeitung durchzufthren sind, ist es von Bedeu-
tung, wie der fachliche Zustandsraum durch die Komponenten des betrachteten
(Spezifikations-)Netzwerkes realisiert wird. Wir gehen in diesem Beispiel davon
aus, dass der gesamte fachliche Zustandsraum durch die Datenbank-Komponente
BibDB realisiert wird (vergleiche Beispiel 5.5, wo wir diese Anforderung mathe-
matisch angeben). Zustandsbeobachtungen und —&nderungen realisieren wir daher
durch entsprechende Interaktion mit der Datenbank-Komponente. Hierzu definie-
ren wir die Menge der Zustandsbeobachtungen Z und der Zustandstibergange T als
Teilmengen der Nachrichtenmenge N, so dass etwa durch das senden einer Nach-
richt t € T eine Anderung des Zustands von BibDB gemésst impliziert wird (siehe
hierzu Beispiel 5.7, wo wir die Redisierung von zustandsbezogenenen Ereignis-
markierungen spezifizieren, und Beispiel 5.5, wo wir durch einen Automaten das
Verhalten von BibDB festlegen). Auf Zustandsabfragen z € Z reagiere BibDB mit
der Riickgabe einer Nachricht, die ein Zwei-Tupel (z,b) ist, bestehend aus der Ab-
frageoperation z sowie dem Wert, den z angewandt auf den , aktuellen* Zustand
von BibDB ergibt (vergleiche Beispiel 5.5). Vereinfachend fordern wir, dass die
Menge der Ereignismarkierungen M eine Teilmenge der Nachrichten N seien.

Ausgel6st wird eine Vormerkungsbearbeitung durch die AuRerung eines Vormer-
kungswunsches. In Beispiel 5.6 legen wir die entsprechenden Interaktionsfolgen
fest.
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Das unten gegebene Entwicklungsprodukt VMSWL umfasst neben den Reaktions-
szenarien Entwicklungsprodukte, um die oben beschriebenen Anforderungen, wel-
che den Kontext der Szenarien bestimmen, zu erfassen. Wir beziehen uns dabei,
wie erwahnt, auf Produkte aus einer Reihe anderer Beispiele:

Sei MEDIUM” die algebraische Spezifikation aus Beispiel 3.2, durch wel-
che wir die fachliche Entitatssignatur >ygepume Und Rechenstruktur-

Klasse Cyepiume Charakterisieren und damit unter anderem die Sorte Me-
dium sowie die Operation

vormerken : Mediumxid er — Medium
und
zuteilen : Medium — Medium

einfUhren.

Sei weiterhin ACT die algebraische Spezifikation aus Beispiel 4.1, welche
MEDIUM” erweitert um

vormerkungswunsch : idyegium X 10 eser — ACt

sowie die Operation
eqstatus : Mediumx Status — Bool

Sei zudem BibSat1 das Entwicklungsprodukt aus Beispiel 5.2, mit dem die
statische Struktur des Spezifikationsnetzwerkes snw; festgelegt wird.

Damit sei das Produkt VMSW1 wie folgt definiert:
VMSVV].:def (p)pred

mit

p:SYS— B

wobei fur ale syse SYS gelte:

p(sys)

wobei

e Sy € [ ({Medium, Leser, Status} Sact, Cact uss.red |/

syseE[BStatl]]

syse|[ ]]

syse( Reply, Jen |A

vme (Ag, )|dMed,um (Ass g, -

wse[[( (hll) (vormerkungswunsch(mI)),vwr(m,l))is reak)ﬂ}

Reply die Menge der ,, Riickgabenachrichten” von BibDB wie in Beispiel 5.5 gege-

ben sai.
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Eigenschaften von (hiy )y (vormerkungswunsch(m,l)), das heif den Interakti-

onsfolgen zur Readlisierung eines Vormerkungswunsches fur ein Medium m und
einen Leser |, legen wir in Beispiel 5.6 fest.

Mit vwr (m,l),fur ein Medium mund einen Leser |, bezeichnen wir Menge von Aus-
fuhrungsfolgen, welche durch das Sequenzdiagramm in Abbildung 5.6 graphisch
dargestellt ist:

VWI : (Asys )idMedium X (Asys )idLeser - @((( Is.l.)sys >w)

Firalle me (Ags ).

)
idviedium

L€ (Ays)y  odte

(<2 << Js)
in(vormerkungSNunschAS‘/S (m,l ),(Hz(@@jl)(lbs))> A

n( m.vormerken* (1)"*(TT, (¢ @i )(bsdby )) ) A

in(
in( m.eqstatus( verfiigbar )™ (I, (¢ @ ) (bsdby )) ) A
in( ( m.eqstatus( verfiighar )™= , true™ ), (T, (0 @i ) (dbbs, ) | A
(

in( mzuteilen” ()™= (Hz(kp@js)(bSdbk)))}

5.2.2 Kausalitat und Fairness

Reaktionsspezifikationen machen keine Aussage Uber das zahlenmaliige Verhdtnis
von Ausléser und Reaktionen. Eine typische Verstdrkung von Reaktionsspezifika-
tionen besteht darin, zu fordern, dass die Anzahl der Ausldser mit der Anzahl der
Reaktionen (in einem System-L ebenszyklus) Ubereinstimmt, was unter dem Begriff
der strikten Kausalitét (zwischen Audldser und Reaktion) bekannt ist. Als Grundla-
ge fur eine zur Kausalitatsspezifikation von Prozessen (vergleiche Definition 4.2)
verwandte Produktart zur Kausalitétsspezifikation von Spezifikationsnetzwerken,
fuhren wir zunédchst die Hilfsfunktion #* ein:

Funktion #*

Sei Y eine Menge. Fir Strome Uber Y definieren wir
#p(Y9)xY? >N
wobei fiir alle X € p(Y*),p € Y* gelte:

*

# (X,Lp):def |{| €N|E|X€XXE&PT|}|
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#* liefert die Anzahl der Vorkommen von Stromen aus X in eéinem Strom ¢ . Zu

beachten ist hierbei, dass, falls X sowohl einen Strom x wie auch einen in x enthal-
tenen Teilstrom umfasst, ein Vorkommen von x in ¢ mehrfach in #* eingeht, da

auch der von x umfasste Teilstrom gezahlt wird.

O

Definition 5.10 (K ausalitatsspezifikation von Ausfihrungsfolgen)

Sel CH" ene endliche Menge von Kandlen und S eine abzéhlbare Menge von
Zusténden. Eine Kausalitatsspezifikation ist ein 3-Tupel (i, T, X) bestehend aus

e enemlindex ieN_,

« einer Menge von(Interaktions-Zustands-)Stromen T & p(( 1Scs )” ) und

« einer Mengevon (Interaktions-Zustands-)Stromen X € p(( IScs )” ) :

Die Semantik einer Kausalitatsspezifikation definieren wir wie folgt:
[T X ) s ] =ciet {SYS € SYS|i €[Ny )y | A
W € exec( (s )y )-(# (T,0) = # (X,0))}
O

Um in Kombination mit einer Reaktionsspezifikation in der Menge der zul&ssigen
Reaktionsalternativen die Menge der , erwinschten* Alternativen auszeichnen zu
konnen, fuhren wir analog zu Definition 4.3 die Fairnessspezifikation von Netz-
werk-Ausfihrungsfolgen ein:

Definition 5.11 (Fair nessspezifikation von Ausfihrungsfolgen)

Sei CH" ene endliche Menge von Kandlen und S™ eine abzdhlbare Menge von
Zusténden. Eine Fairnessspezifikation ist ein 2-Tupel (T , X) bestehend aus

* enemindex i e N,

e einer Menge von(Interaktions-Zustands-)Stromen T & p(( 1Sers ) ) und

w

e einer Mengevon (Interaktions-Zustands-)Stromen X e p(( ISch s ) )

Die Semantik einer Fairnessspezifikation definieren wir wie folgt:
[T X )iagar | =det {syse SYSjie [l...,(nsnw )ws]A
Vp € exec((snwi )sys).

(#(T)=00)=(# (X,0)=00)}
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Als Randbedingung fur die sinnvolle Verknipfung von Reaktionsspezifikationen
mit Kausalitéts- und Fairnessspezifikationen ergibt sich fir

(i,T.Y )*_isreak AT, X )iskaugal
und
(i’T’Y)*_isreak AT, X )issfair

dassgelte X C Y.

5.2.3 Invariantenspezifikation

Erganzend zu obigen Produktarten zur Spezifikation von Lebendigkeitseigen-
schaften, fihren die Invariantenspezifikation fir Netzwerk-Ausfuhrungsfolgen ein,
um Sicherheitseigenschaften angeben zu kdnnen (vergleiche Abschnitt 4.2, wo wir
Invariantenspezifikationen fir Prozesse behandeln).

Definition 5.12 (I nvariantenspezifikation)

Sel CH" ene endliche Menge von Kandlen und S eine abzéhlbare Menge von
Zusténden. Eine Invariantenspezifikation besteht aus

e enemlindex i N und

« einemPradikat Q:(1Sews )" — B.
Die Semantik einer Invariantenspezifikation definieren wir wie folgt:
[(1,Q)igny [ =aet {sys€ SYS|i €[ (N )y | A

o oo (3w ) (15 ) )
Vb= Q(U)}

5.3  Automatensicht einer Komponente

Die in Abschnitt 5.2 eingefiihrten Produktarten stellen verschiedene Formen axio-
matischer Verhaltensspezifikationen dar. Sie eignen sich fur abstrakte Verhatens-
beschreibungen, die frei von unnétigen Details sind und so Uberspezifikation ver-
meiden helfen. Dadurch kann die unerwinschte Beeinflussung von
Realisierungsentscheidung verhindert werden.

Aufgrund der Abstraktheit axiomatischer Spezifikationen ist es jedoch haufig
schwierig, die Korrektheit einer operationellen Realisierungsbeschreibung, zum
Beispiel mittels einer prozeduralen Programmiersprache, bezliglich einer axiomati-
schen Spezifikation zu zeigen. Dies hangt damit zusammen, dass in der axiomati-
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schen Spezifikation Eigenschaften von ,, Gesamtverhalten* festgelegt werden, wah-
rend in einer operationellen Beschreibung Verhaten schrittweise erzeugt wird,
durch Folgen von Operationen.

Ein weiterer Schwachpunkt axiomatischer Spezifikationen ist das Fehlen eines
einfach nachprifbaren V ollstandigkeitskriteriums fr eine Spezifikation.

Um die konzeptuelle Liicke zwischen axiomatischer Spezifikation und operatio-
neller (Beschreibung einer) Realisierung zu schlieffen, sind Verhatensbeschrei-
bungen durch Automaten ein geeignetes Mittel (siehe Abschnitt 2.5.5). In unserem
Systemmodell setzen wir Automaten zur Festlegung der Verhaltensfunktionen und
der Ausfuihrungsfolgen von Spezifikationskomponenten ein. Die entsprechenden
Systemmodellelemente sind in der sogenannten Automatensicht einer Komponente
zusammengefasst (siehe Definition 2.22 und Definition 2.23).

Im Folgenden gehen wir auf die Entwicklungsproduktart ein, die der Festlegung
der Automatensicht von Spezifikationskomponenten dient. Eine Automatenspezifi-
kation umfasst alle Elemente eines Automaten gemass Definition 8.27, unter ande-
rem eine Zustandsmenge und eine Transitionsfunktion. Beziglich dieser beiden
Elemente und der Interpretation eines Produktes sind zwei Aspekte von zentraler
Bedeutung:

e der Zusammenhang zwischen den Zustdnden des Entwicklungsproduktes
und den Zusténden des Systems, das heif3t der entsprechende Komponente

e der Zusammenhang zwischen den Transitionsfunktionen von Entwick-
lungsprodukt und Komponente, insbesondere der Interpretation partieller
Automaten des Produktes

Wir gehen nun auf diese beiden Aspekte ein.

Spezifikations- und Komponentenzustande

Im allgemeinen kann die Zustandsmenge einer Komponente beziehungsweise eines
Systems sehr grof3 sein. Um mit endlichen Mitteln und auf Uberschaubare Weise
grof3e oder sogar unendliche Zustandsmengen beschreiben zu konnen, ist es inner-
halb der Spezifikation daher haufig notwendig, Klassen von Zustdnden zu bilden.
In Notationen zur Spezifikation von Automaten, die das Verhalten von Komponen-
ten charakterisieren, werden zu diesem Zweck Automatenzusténde mit Pradikaten
Uber Komponenten annctiert (siehe zum Beispiel State-Transition-Diagrams der
UML [OMGO1] oder der in [Rum96] eingefihrten Syntax fir Automatenspezifika
tionen, die weitreichende Wohlgeformtheitskriterien fur Automatenzusténde um-
fasst). Es wird also zwischen den Zustdnden in der Automatenspezifikation und
den Zustanden, die das betrachtete System beziehungsweise die Komponente ein-
nehmen kann, unterschieden, wobei Zusténde der Automatenspezifikation fur
Klassen von Komponentenzustéanden stehen. Beispiel 5.4 illustriert diesen Zusam-
menhang.

Beispiel 5.4  (Spezifikations- und K omponentenzusténde)

In diesem Beispiel zeigen wir den Unterschied zwischen Komponenten- und Au-
tomatenzustanden. Sei eine Komponente konto gegeben, mit der Zustandsmenge
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stateono = ({ bilanz, kreditrahmen} — Int)
und der Eingabemenge

einzahlung(x), auszahlung(x), x € N.

Seien weliterhin die Automatenzustande kreditwirdig, —kreditwirdig charakteri-
siert durch das Prédikat

kreditwirdig : stateono — B
mit
kreditwirdig(o) < o(bilanz) > o(kreditrahmen) .

Das Automatendiagramm aus Abbildung 5.7 legt die Transitionsrelation fest, wo-
bei jeder Pfeil eine Transition darstellt. Dabei geht der Pfeil vom Ausgangs- zum
Zielzustand der Transition. Die Markierung des Pfeils gibt die Eingabe der Transi-
tion an.

auszahlung(x)

kreditwirdig

einzahlung(x) einzahlung(x)

—kreditwirdig

Abbildung 5.7: Automatendiagramm der Komponente konto.

O

Aus jedem Automaten A, dessen Zustdnde Klassen von Komponentenzustanden
sind, kann auf kanonische Weise ein Automat A" Uber Komponentenzusténden
abgeleitet werden, der dasselbe Interaktionsverhalten , generiert. Deshalb und da
wir auf Ebene der Entwicklungsprodukte von notationellen Aspekten abstrahieren,
und damit von Aspekten der endlichen Darstellung von Automaten, unterscheiden
wir nicht zwischen Spezifikations- und Komponentenzustanden.

Interpretation partieller Automaten

Neben den Automatenzusténden ist die Transitionsfunktion eines Automaten ein
zentrales Element. Im Systemmodell lassen wir nur totale Automaten zu, um so zu
garantieren, dass Komponenten ein nichtblockierendes Verhaten besitzen, das
heif¥ input enabled sind (vergleiche Abschnitt 2.5.5). Dennoch muss es mdglich
sein, durch ein Entwicklungsprodukt nur bestimmte Eigenschaften einer Transiti-
onsfunktion festzulegen. Diese Moglichkeit zu haben, ist methodisch wichtig, da
nur so eine Entwicklung nach dem Prinzip der schrittweisen Verfeinerung bezie-
hungsweise Vervollstandigung moglich ist. Zudem erlaubt dies die strukturierte
Beschreibung von Komponentenautomaten durch Entwicklungsprodukte. Ein ein-
zelnes Produkt kann sich zum Beispiel auf die Transitionen beschranken, durch die
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eine bestimmte (Art von) Eingabe, etwa die Aufrufe eines bestimmten Dienstes,
verarbeitet werden.

In einer Spezifikation nur bestimmte Transitionen anzugeben bedeutet, dass fur die
Transitionsfunktion & der Spezifikation gilt:

Jo,i.8(0,i)=2.

Da wir im Systemmodell nur totale Automaten zulassen, stellt sich die Frage, wie
wir den partiellen Automaten einer Spezifikation semantisch interpretieren. Hierfur
gibt es verschiedene Moglichkeiten (vergleiche zum Beispiel [Rum96)):

e Unterspezifikation (lose Semantik).
Fur die ,offenen Situationen“ der Transitionsfunktion einer Spezifikation,
das heifdt fur die Zustands-Eingabe-Paare, fir welche die Transitionsfunk-
tion die leere Menge liefert, werden keine Anforderungen an einen die
Spezifikation erfullenden Automaten gestellt.

*  Wiederaufsetzen.
In einer offenen Situation kann in einen beliebigen Zustand mit beliebiger
Ausgabe Ubergegangen werden.

e Chaos.

Mit dem (ersten) Erreichen einer offenen Situation ist beliebiges Verhalten
moglich. Im Unterschied zum Wiederaufsetzen lasst die Chaos
Interpretation nicht nur fir einen Schritt beliebiges Verhalten zu, sondern
fur ale auf eine offene Situation folgenden Schritte. Technisch bedeutet
dies, dass ein zusétzlicher Chaoszustand eingefihrt wird, von dem aus be-
liebige Transitionen moglich sind und in den mit beliebiger Ausgabe in ei-
ner offenen Situation gewechselt wird (vergleiche [Rum96]).

e Fehlerbehandlung.
In einer offenen Situation wird in einen Fehlerzustand mit einer Fehler-
ausgabe Ubergegangen.

e Ignorieren.
In einer offenen Situation wird die Eingabe ignoriert, das heil3t, es erfolgt
keine Ausgabe und keine Zustandsénderung.

Zu beachten it, dass durch die lose Semantik einer Spezifikation eine Menge von
Automaten zugeordnet wird, wahrend ale anderen Interpretationsformen den par-
tiellen Automaten der Spezifikation auf eindeutige Weise zu einem totalen Auto-
maten vervollstandigen/abschlief3en und somit einer Spezifikation genau ein Au-
tomat als Semantik zugeordnet wird.

Die Interpretation im Sinne der Unterspezifikation ist fur die schrittweise Entwick-
lung und fir eine kompositionale, ausschnittsweise Spezifikation von Komponen-
tenautomaten relevant.

Der Abschluss durch Wiederaufsetzen und Chaos ist fir Vorgehensweisen geeig-
net, in denen die Verfeinerung von Komponentenverhalten (durch Einschrankung
von Nichtdeterminismus) im Vordergrund steht.

Der ignorierende Abschluss ist fir Komponenten sinnvoll, fir deren Verhalten nur
bestimmte Eingaben von Bedeutung sind, zum Beispiel fir filternde Komponenten.
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Der Abschluss durch Fehlerbehandiung eignet sich fur detaillierte, implementie-
rungsnahe Spezifikationen.

Da wir die lose Semantik fur ein modulares Vorgehen fir unabdingbar halten und
ale anderen Interpretationsformen auf analoge Weise in Produktarten umgesetzt
werden konnen, beschranken wir uns auf die Definition der Produktart mit der
losen Semantik:

Definition 5.13 (Spezifikation eines Komponentenautomaten)

Sei N eine nichtleere Menge von Nachrichten. Eine Automatenspezifikation be-
steht aus

e einem Komponentenbezeichner k
e einer Menge Svon Zusténden

e einer endlichen Menge | von typisierten Kana bezeichnern fir Eingabeka-
ndle

e einer endlichen Menge O von typisierten Kanalbezeichnern fir Ausgabe-
kandle

e einer Transtionsfunktion ¢ : (Sx I;) — p(Sx O;) sowie
e einer nichtleeren Menge von Initialelementen init C (Sx O?) .

Die Semantik einer Automatenspezifikation definieren wir wie folgt:
[(k,S1,0,8,init)y | =qer {sys€ SYSk € Kgs A
(inits, )ws: init A
Vie I?,seS(é((i,s))::@)é

(86 )gs((1,5)) = 8((1.5)))}

Sel sys € SYSein System. In obiger Definition garantiert die Forderung
k€ Kgs

die Wohldefiniertheit der beiden anderen Konjunktionsglieder, denn falls
“(keKys)

gilt, enthdt sys keine Elemente inits, und 6, .

Der Zweck der Spezifikation eines Komponentenautomaten ist die Festlegung der
Automatensicht einer Komponente. Grundlegende Produktarten, wie die Automa-
tenspezifikation, definieren wir so, dass sie mdglichst unabhangig (voneinander)
sind (separation of concerns). Daher charakterisieren wir mit einer Automatenspe-
zifikation in erster Linie nur die Systemmodellelemente, die ausschlieflich fir den
Automaten einer bestimmten Komponente relevant sind. Dies sind die Initialmenge
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und die Transitionsfunktion. Jedoch impliziert die Charakterisierung dieser Ele-
mente Eigenschaften anderer Systemmodellelemente. Konkret ergeben sich die
folgenden, impliziten Anforderungen an die syntaktische Schnittstelle und die Zu-
standsmenge der jeweiligen Komponente:

Die Formel

Viel' se S(8((i,8))=2) = ((Gk )gs ((1,8)) = 6((i,S))> *)
aus obiger Definition, ist nur dann erfillbar, wenn gilt

IZ(Ik)sys/\OZ(Ok)sys (1)

Somit stellt (1) eine durch (*) implizierte Anforderung dar. Weiterhin ist (*) nur
dann erflllbar, falls gilt

Vo,0’,1,0.((0,0) € 6(0,0)) = (0 € (statey )y A 0'E (Statey )sys)
und
¥o,0.((0,0) €init) = (o € (statey ) )

Das bedeutet, dass die Zusténde aus S, die in einer Transition aus 6 a's Quell- oder

Zielzustand vorkommen oder Initialzustande sind, auch in (statey )y, enthalten

sein missen. (*) impliziert daher auch
S, C (statey )y, )
wobei
S =qef {0' S S|E|i,0,0',.
8(o,i)= oV
(0,0)€d(0,i)V
(0,0)€init}

Auf analoge Weise ergeben sich Anforderungen an die Kanaltypisierung ctypeys
eines Systems sys € SYS:

Fur alle ce 1 U O definieren wir die Menge der in der Transitionsfunktion & einer
Spezifikation verwendeten Nachrichten durch

N¢ =g {N € N|3i,0,0,0".
((6,0)€d(0,i)V(c,0)€init)A
((in(n,i(c)))Vv(in(n,o(c))))}

Damit ist (*) nur dann erfillbar, falsfar ale ce 1 UO gilt:

N, C ctypegs(c). (©)

Durch Hinzunahme von (1), (2) und (3) in Definition 5.13 bliebe daher die Seman-
tik einer Automatenspezifikation unverandert, jedoch konnten implizite Anforde-
rungen explizit gemacht werden. Zudem ergeben sich aus (1), (2) und (3) entspre-
chende Konsistenzkriterien fir Automatenspezifikationsprodukte und Ent-
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wicklungsprodukte, welche Eigenschaften der Zustandsmenge einer Komponente
oder die syntaktische Komponentenschnittstelle festlegen.

Eine eindeutige/exakte Spezifikation des Automaten einer Komponente ist eine
Komposition aus

e einer Spezifikation der syntaktischen Schnittstelle der Komponente, wel-
che die Menge der Ein- und Ausgabekandle sowie die Typisierung der
Eingabekand e exakt festlegt,

e einer exakten Spezifikation der Zustandsmenge und

* einer Transitionsfunktion & mit Vs,i.o(s,i) = @.

Zustandsmenge und Typisierung der Eingabekandle missen exakt festgelegt wer-
den, da die Totalitét eines Automaten immer relativ zu seiner Zustands- und Ein-
gabemenge definiert ist.

Im folgenden Beispiel legen wir das Verhaten der Datenbankkomponente unseres
Bibliothekssystems durch eine Automatenspezifikation fest:

Beispiel 5.5  (Automatenspezifikationen der Bibliotheksdatenbank)

In diesem Beispiel beziehen wir uns auf die in Beispiel 5.1 spezifizierte Schichten-
architektur des Bibliothekssystems, gegeben durch das Spezifikationsnetzwerk
snwy. Dabel nehmen wir fir die Komponente BibDB an, dass ihr Zustandsraum
dem fachlichen Zustandsraum des Anwendungssystem, das heif3t der Bibliothek,
entspricht, so dass gelte

(Statesginns )gs = (FSys )ge

Welter legen wir fest, dass damit BibDB den fachlichen Zustandsraum realisiert.
Das heil3t, fir

(( hS1)gs >sme : (( KSgys )State — (FSys e

geltefurale se ((KSy)yg )

((hS1)gys ) (S) = S(BIDB).

Da BibDB die (Realisierung der) fachlichen Daten kapselt, muss es durch Interak-
tion mit BibDB mdglich sein, Zustandsénderungen anzustol3en und Zustandseigen-
schaften abzufragen. In einem System sys sind die zustandsbezogenen Ereignis-
markierungen Ty und Z die aus fachlicher Sicht relevanten Zustandsénderungen
und -beobachtungen. Daher verstehen wir hier jede der Markierungen als Nach-
richt, so dass gelte

Teys © Ngys A Zgys © Ngs
was durch die beiden folgenden Produkte ausgedriickt werden kann:

(TSVS )gN ’( ZSVS )gN
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Diese Nachrichten seien die zulassigen Eingaben an die Datenbankkomponente, so
dass gelte

Ve € (INgibpe )gys CtYPEsys (C) = Teys U Nys

Fir das Verhalten von BibDB haben wir folgende Vorstellung: Der Empfang einer
Nachricht, der oben beschriebenen Art, durch die Datenbankkomponente impliziert
folgende Reaktionen:

e im Fall einer Zustandsbeobachtung wird eine Nachricht mit dem der An-
frage entsprechenden Wert bezliglich des Komponentenzustands ausgege-
ben. Der Komponentenzustand bleibt unverandert.

e im Fall einer Zustandsénderungsmarkierung vollzieht die Komponente ei-
nen entsprechenden Zustandsiibergang.

Eine, als Reaktion auf eine Zustandsbeobachtung ausgegebene Nachricht modellie-
ren wir as 2-Tupel, bestehend aus der Anfrage und dem zugehdrigen Riickgabe-
wert. Es gelte somit

Reply € Ny
mit
Reply =g 1 (f,V) € Zgs ¥ U (FSSVS)S
sesorts( (St )gys )\{ State}
Vs € sorts( (Ss )y ) \{ State}.
I, (type(f ) =s=v € (FSys), }
und

Ve € (Outgipps )gs -CtyPesys(C€) = Reply

Das oben informell beschriebene Verhalten von BibDB geben wir nun prézise mit-
tels zweier Automatenspezifikationen an. In dem Entwicklungsprodukt
EPsmv_sibos 1 Spezifizieren wir das Reaktionsverhalten flr Eingaben, die nur eine
Nachricht umfassen. Damit betrachten wir nur die einfachsten Féle, in denen wir
uns nicht um die Behandlung gleichzeitig (auf einem oder verschiedenen Kand en)
eintreffender Nachrichten kimmern miissen.

Mit einem zweiten Produkt, EPsmv_ginos 2 genannt, spezifizieren wir, aufbauend auf
den Transitionen fir die einelementigen Eingaben, das Verhalten fir Eingaben mit
mehr als einer Nachricht. Dabei fordern wir, im Sinne der Sequentialisierbarkeit
von ACID-Transaktionen (vergleiche zum Beispiel [Tan92]), dass zu jeder Transi-
tion t mit mehrelementiger Eingabe, eine Folge von Transitionen mit einelementi-
gen Eingaben existieren muss, die, nach Abstraktion von Zeit/Takt,

e dieEingabe vont (modulo Zeit) verarbeitet und
e dabei die Ausgabe der Transition t (modulo Zeit) erzeugt sowie

* inden Zielzustand von t fihrt.
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Die Automatenspezifikation fr einelementige Eingaben betten wir in ein Entwick-
lungsprodukt ein, um so in der Automatenspezifikation Bezug auf die Tragermenge

(FSys )ge der fachlichen Zusténde eines Systems sys nehmen zu kénnen. Dies ist

notwendig, da wir die Zustandsmenge des Automaten im Entwicklungsprodukt
nicht explizit angeben, sondern uns auf die Menge der fachlichen Zustande bezie-
hen.

Wir definieren das Entwicklungsprodukt

EPstm_gibbe_1 =def (P1) yred

mit

PL(SYS) Sae YS€ | (BIbDB,(FSys g1, 000 init)_ |

fur alle syse SYS, wobel

| =gt {bsdby,bsdby, ..., bsdby, }

O =y« {dbbs;,dbbs,, ...,dbbs;, }

und

init =g {(init_statey,s, )}

seien, mit m € N. Die Ein- und Ausgabekande aus | und O seien wie oben infor-

mell angegeben typisiert und fir eine Kanalmenge C sai 2 € C? das, leere Inter-
aktionsmuster”, mit Q(c) =g ¢ furalece C.

Fir die Definition der Transitionsabbildung 6, fuhren wir die Hilfsfunktion

single msgy: C-—B

ein (wobel C eine endliche Menge von Kanalbezeichnern sei, die Uber einer Nach-
richtenmenge N typisiert sind). Durch die Abbildung single_ msg charakterisieren
wir Interaktionsmuster Uber C, die genau eine Nachricht enthalten:

single msg(¢) <q¢¢ Ic€C,neN.
e(c)=(n)A
VceCC=c=y(C)=c¢

Wir legen die Transitionsabbildung 6, eindeutig fest, indem wir fordern:
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Vs € ( stategippg )ws,kp € I;,w cOfe Toys UZgs,i €[1,2,...,m].
single_msg(«¢) A (bsdb ) = (f) =
((f € Tys = ta(sp) = {(f(s).Q2)})A
f€Zys = (81(sp)={(sV)}A
single_msg(w) A (dbbs ) = ((f,f(s)))))
A
—single msg(p) = 01(s,p) =2
A

(p=Q)=b(s9)={(sQ)}

Mit dem Produkt EPsnv_gibos 1 Mmachen wir keine Festlegungen beziiglich des Ver-
haltens von BibDB bei mehrelementigen Eingaben, dawir in obiger Definition von
o, festlegen, dass

—single msg() = 6(s,p) =92

gilt, und somit im Fall

~single_msg(¢)

gemass Definition 5.13 mit EPsmy_ginps 1 k€ine Festlegung von

(8gibDB )gys(S9)

(fur beliebigen Zustand s) gemacht wird.

Abbildung 5.8 illustriert, in Form einer Tabelle, die mit EPsmv ginos 1 festgelegten
Eigenschaften der Transitionsfunktion. Diese Darstellung macht deutlich, dass fur
die Komponente BibDB Automatendiagramme, in denen Spezifikationszusténde
Aquivalenzklassen von Komponentenzustanden entsprechen, keine adaquate Dar-
stellungsform sind, da im Falle von BibDB Aquivalenzklassen von Eingaben und
nicht von Komponentenzusténden bedeutsam sind.
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Eingabe Ausgangszustand | Zielzustand Ausgabe
el beo
single_ msg(¢)A
S f(s Q
plbsth ) = (). € Ty ©
single_ msg(y)A
s s U (dbbs; ) = ((f.f(s)))

p(bsby ) = (1).f € Zoy

Abbildung 5.8: Tabellarische Darstellung von Eigenschaften der Transitionsfunkti-
on 6;

Mit dem unten angegebenen Produkt EPsmv ginos 2, Vervollstéandigen wir die Ver-
haltensbeschreibung, indem wir die Reaktionen auf mehrelementige Eingaben fest-
legen. Wie erwdhnt, legen wir diese Reaktionen fest, indem wir fordern, dass eine,
modulo Zeit/Takt, entsprechende Folge von Reaktionen auf die einzelnen enthalte-
nen Eingaben existiert.

Fur die Spezifikation der unten gegebenen Transitionsabbildung 6, bendtigen wir
eine Hilfsfunktion

flatten: (M")" — M
durch die wir von der ,Taktung* eines Stroms von Sequenzen Uber Elementen

einer Menge M abstrahieren. Fir alle x € M, xs € (M’ )w gelte:

flatten(e) =def €
flatten((Xx)) =qer X
flatten(x & XS) =g¢ X o flatten(xs)

Das Produkt EPsry_giboe 2 definieren wir wie folgt:
EPstv_ibbe_2 =def (P2 )preq

mit

P2 (SYS) < e syse[[(BibDB,(FSws)aate,l,O,tSz,init)sth

fur ale syse SYS. Die Elemente I, O und init seien dabel wie oben definiert. Die
Transitionsabbildung 6, legen wir, unter Verwendung der oben definierten Abbil-
dung &;, eindeutig fest, indem wir fordern:
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Vs € (Stategippp )y P € " heo.

(single_ msg(¢) V(e =0))=02(s¢)="01(sp)
VAN

—single msg(¢) =

*

62(31@):{(S,vlb)e((gateBibDB )WSXO;)‘EEE(IS(IUO),(stateBibDB)SYS) :
S =SA
flatten(II, (£)], ) = ¢ A
flatten(I1; (£)|g ) = v A
(VieN1I<i<#{=
(sip1,0utput; g ) € 81(s,input; )) }
wobei fir alle 1< j < #£ gelte

Sj —def HZ(Q@J)
input; =g« T (£@])],
output; =g T (£@]J)lq

0

Aus methodischer Sicht ist erwahnenswert, dass wir durch einen Automaten Si-
cherheitseigenschaften des Interaktionsverhaltens einer Komponente festlegen.
Dadurch kénnen wir zum Beispiel anhand des Automaten einer Komponente Uber-
prifen, ob ein bestimmtes, beobachtbares Interaktionsverhalten Ruckschlisse auf
den Komponentenzustand zulésst. Dies ist fUr den Zusammenhang zwischen zu-
standsbezogenen Prozessereignissen und deren Realisierung durch Komponenten-
interaktion von Bedeutung. Betrachten wir hierzu als Beispiel die Anforderungen
an die Realisierung der Ereignismarkierung

m.eqstatus(entliehen)

aus Beispiel 5.7. Aus obiger Automatenspezifikation folgt, dass, wenn auf eine
Eingabe von

m.eqstatus(verfigbar)

zum Zeitpunkt j, die Ausgabe

(m.egstatus(verfigbar), true)

(zum Zeitpunkt j+1) folgt, nicht unbedingt fir den Zustand s zum Zeitpunkt j oder
j+1

m.eqstatus(verfigbar)(s) gegolten haben muss.

Die folgende exemplarische Eingabe macht dies deutlich:

Eingabe zum Zeitpunkt j: <m.riickgabe(); m.eqstatus* (verfigbar); m.ausleihe* (1)>.
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Damit tragt BibDB mit einem Verhalten gemass obiger Automatenspezifikation
nur im Falle beztiglich konfliktfreier Eingabe-Interaktionsmuster zu einer Realisie-
rung der Ereignismarkierung m.eqstatus(verfigbar) bei.

5.4  Interaktionsverhalten einer Komponente

In obiger Automatensicht einer Komponente wird das Interaktionsverhalten mit
Bezug auf die Zustande der Komponente charakterisiert. In manchen Félen ist es
jedoch sinnvoll, Eigenschaften des Interaktionsverhaltens einer Komponente ohne
Bezugnahme auf Zustandsaspekte zu formulieren, beispielsweise im Falle von
Komponenten, die keine fachlichen Daten realisieren und reine Interaktionsaufga
ben Ubernehmen.

Fr die zustandsunabhéangige V erhaltensspezifikation fuhren wir die Produktart der
Foezifikation des I nteraktionsverhaltens einer Komponente ein.

Definition 5.14 (Spezifikation des Interaktionsverhaltens einer Kom-
ponente)

Eine Spezifikation des Interaktionsverhaltens besteht aus
» einem Komponentenidentifikator k € KID

e zwei endlichen Mengen |,0 C CH von Kanalbezeichnern, sowie

-

* enemPradikat R:(IUO) — B.

Das Pradikat R legt die Verhaltensfunktion der Komponente k fest:
[(K1LOR ) per | =aer {sys€ SYS

k€ Kgs A

(Ik)gys = 1A (Ok )gs = OA

Vi eT.(Fk)ws(i):{oea‘Hape(l—UO—j.

ol =inelo=0AR(¢)}}
O

In [BSOO] werden unterschiedliche Spezifikationsstile, zum Beispiel equational-
und assume/guarantee-Spezifikationen, vorgeschlagen. Ein Spezifikationsstil be-
stimmt dabei die Form und Struktur, in der das Pradikat R einer V erhaltensspezifi-
kation beschrieben wird. Mit obiger Produktart lassen wir beliebige Spezifikations-
stile zu.
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5.5 Realisierungsbeziehung

Im Rahmen einer Entwicklung sind einerseits die zu realisierende fachliche Aufga-
benstellung und andererseits das (zu entwickelnde) Softwaresystem und dessen
Umgebung zu beschreiben. Dariber hinaus ist es aus mehreren Griinden sinnvall,
zu spezifizieren, auf welche Weise eine fachliche Aufgabenstellung durch das aus
Softwaresystem und dessen Umgebung gebildete Netzwerk realisiert wird. Die
Readlisierungsbeziehung zwischen Aufgabenstellung und dem Software-
Umgebungs-Netzwerk umfasst zum einen

e die Redisierung fachlicher Information/Daten, das heifdt eines fachlichen
Zustandsraums, durch die Information, welche die einzelnen Komponenten
von Softwaresystem und Umgebung tragen, das heif3 durch die Zustands-
raume der Komponenten, und zum anderen

» die Redisierung fachlicher Ablaufe durch Kooperation, das heif3t Interak-
tion, der Software- und Umgebungskomponenten.

Grundsétzlich ermoglicht eine klare Dokumentation der Realisierungsbeziehung
die Verfolgbarkeit fachlicher Anforderungen und verbessert dadurch die Anderbar-
keit und Wartbarkeit eines Softwaresystems, da transparent wird, auf welche Kom-
ponenten und auf welche Weise sich Anderungen der fachlichen Aufgabenstellung
auswirken. So fordert beispielsweise das V-Modell [BDI97] mit der sogenannten
Anforderungszuordnung innerhalb einer Systemarchitektur, die Zuordnung von
Anwenderanforderungen zu den Architekturelementen, in denen diese adressiert
werden.

In diesem Abschnitt befassen wir uns zunéchst mit der Spezifikation der Realisie-
rung des fachlichen Zustandsraums und anschlief3end daran mit der Realisierung
fachlicher Abléufe. Die betroffenen Systemmodell-Elemente sind in Abschnitt 2.6
unter dem Begriff der Perspektiven-Zusammenhange zusammengefasst.

5.5.1 Zustandsrealisierung

In unserem Systemmodell erfassen wir die zu realisierende fachliche Information
durch den fachlichen Zustandsraum, représentiert durch die Tragermenge der Sorte
Sate der Zustandsalgebra FS. Der Zustandsraum, den die Komponenten des Soft-
waresystems und dessen Umgebung bilden, erfassen wir im Systemmodell durch
die Tragermenge der Sorte Sate der jeweiligen Zustandsalgebra KS eines Spezifi-
kationsnetzwerkes snw;.

Auf welche Weise Netzwerkzusténde fachliche Zustande représentieren/realisieren,
beschreiben wir durch eine Abbildung von der Menge der Netzwerkzustéande in die
Menge der fachlichen Zustande. Fur jedes Spezifikationsnetzwerk snw; ist dies die
Abbildung (hs )., die Element des Rechenstruktur-Homomorphismus hs ist.

Um sicherzustellen, dass diese Abbildung ,,sinnvoll® ist, gibt ein Entwicklungssys-
tem fur jede Operation, die auf dem fachlichen Zustandsraum definiert ist, eine
Operation auf dem Netzwerkzustandsraum an, so dass die beiden Zustandsrdume
bezlglich dieser Operationen ,&hnlich* sind. Im Systemmodell modellieren wir
dies durch die Homomorphie von hs (vergleiche Definition 2.27).
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Wahrend sich der Netzwerkzustandsraum aus den Zustandsraumen der Komponen-
ten des Netzwerkes ableitet, ergeben sich die Operationen auf dem Netzwerkzu-
standsraum (die , Entsprechungen der fachlichen Operationen sind) nicht aus
Komponenteneigenschaften, sondern missen zusétzlich angegeben werden. Im
Systemmodell sind dies Operationen der Zustandsrechenstruktur KS des jewelli-
gen Spezifikationsnetzwerkes snw;. Ein Teil der Charakterisierung der Zustandsre-
alisierung ist somit die Spezifikation der Zustandsrechenstruktur (KS) des jeweili-
gen Spezifikationsnetzwerkes (snw;).

Haufig lassen sich Eigenschaften der Zustandsrechenstruktur eines Netzwerkes in
Abhangigkeit zu der fachlichen Zustandsrechenstruktur formulieren (vergleiche
etwa Beispie 5.5, wo sich jede Operation der Netzwerkrechenstruktur durch Kom-
position der entsprechenden fachlichen Operation mit einer Projektion auf den
Zustandsraum einer Komponente, welche den fachlichen Zustandsraum vollsténdig
realisiert, ergibt). Diese Form von Zusammenhdngen zwischen fachlicher und
Netzwerkrechenstruktur lassen sich im algemeinen am klarsten durch entspre-
chende Axiome (Uber der Menge der Entwicklungssysteme) ausdriicken (verglei-
che Beispiel 5.5), so dass wir fir diesen Zweck keine spezifischen Produktarten
vorgeben. Fur die Félle, in denen die Zustandsrechenstrukturen fir sich betrachtet,
und etwa durch agebraische Spezifikation charakterisiert werden, ergeben sich
Produktart analog zu denjenigen, die wir in Kapitel 3 zur Spezifikation der Enti-
tétsrechenstruktur eines Entwicklungssystems eingefiihren. Anstelle der Rechen-
struktur-Klasse C;, wie im Fall der Entitatsrechenstruktur-Spezifikation, wirden
sich die Produktarten zur Charakterisierung der Netzwerk-Rechenstrukturen auf die
Rechenstruktur-Klassen C;, i €[1,...,Ng |, beziehen.

5.5.2  Ereignisrealisierung

Neben dem fachlichen Zustandsraum umfasst eine fachliche Aufgabenstellung
auch die fachlichen Abléufe, die durch Kooperation von Softwaresystem und des-
sen Umgebung zu realisieren sind. Bausteine von Ablaufen sind markierte (Pro-
zess-)Ereignisse, so dass sich die Realisierung von Ablaufen aus den Realisierun-
gen der Ereignisse ergibt.

Fir die Spezifikation der Realisierung fachlicher Ablaufe benttigen wir daher Pro-
duktarten, mit Hilfe derer wir angeben, welche Netzwerk-(Teil-)Verhaten korrekte
Realisierungen der verschiedenen Arten von Ereignissen darstellen. An dieser Stel-
le flief3en die Spezifika der unterschiedlichen Arten von Ereignismarkierungen ein.
In Definition 2.11 haben wir die Menge der Markierungen aus Zustandspréadikaten,
Zustandsanderungen und Aktionen aufgebaut. Die mit den jewelligen Markie-
rungsarten verbundenen, grundlegenden Anforderungen an die zur Realisierung
geeigneten (Teil-)Ausfihrungsfolgen eines Netzwerkes, sind mit den in Definition
2.28 festgel egten Eigenschaften der Abbildungen hi; im Systemmodell erfasst.

Eine Abbildung hi; ordnet (fir das jeweilige Spezifikationsnetzwerk snw;) jeder
Ereignismarkierung die Netzwerk-Verhalten zu, welche geeignete Realisierungen
darstellen. Im allgemeinen gibt es mehrere Alternativen, um ein bestimmtes (fach-
liches) Prozessereignis zu redisieren (siehe Beispiel 5.6), so dass wir (durch die
Abbildung hi;) jeder Markierung eine Menge von (Teil-)Ausfihrungsfolgen zuord-
nen. Damit ergeben sich dhnliche Produktarten, wie wir sie zur Spezifikation von
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Geschéftsprozessen in Abschnitt 4.1 einflihren, wo zu jedem Ausléser eines Ge-
schéftsprozesses die Menge der Reaktionsalternativen zu charakterisieren ist. Ne-
ben der exakten Angabe der Menge der Alternativen kann diese schrittweise so-
wohl ,von unten“, als auch , von oben* eingeschréankt werden. Erstere Form der
Einschrankung erreichen wir durch die kann-Spezfikation genannte Produktart
(synonym Szenario), letztere durch muss-Spezifikati onen:

Definition 5.15 (Ereignisrealisierung)

Die Spezifikation einer Ereignisrealisierung bezieht sich immer auf ein bestimmtes
Spezifikationsnetzwerk und besteht aus

e enemlindex i € N zur Festlegung des Spezifikationsnetzwerkes und

e einer Ereignismarkierung m, deren Realisierung charakterisiert wird durch
« eineMenge X C (IS, s, )” von Strémen, wobei Cy C CH und Sy eine
nichtleere Zustandsmenge seien.
Wir unterscheiden drel Produktarten
*  kann-Spezfikation (i,m,X)

C h mit

ﬂ(i'm'x)ghi ]] =g {SYSE SYS|
€[ LNy ) | A M E Mg A
X C (hii )g,s (M) }

mit

* muss-Spezfikation (i,m,X)

o hi

ﬂ(i'm'x)higﬂ:def {syse SYS|
ie [l...,(nsnw )ws]/\m c Mws/\
X 2 (hij )y,s (M)}

+ und die exakte Spezfikation (i,m,X),; mit

[(i,m,X),; | =aet {SYs€ SYS|

€[ LN )y | A M E Mg A
X = (hij )gs(m)}
U

In unserem Ansatz erfassen wir mit den Ereignisrealisierungen Systemaspekte, die
im Unified Process [JBR99] in den sogenannten Use Case Realizations spezifiziert
werden. In dem Vorgehensmodell aus [IBM97] finden wir zu diesem Zweck die
sogenannten Analysis Scenarios und Analysis Object Interaction Diagrams sowie
Design Scenarios und Design Object Interaction Diagrams. Im deutschen Standard
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[BDI97] sind die Ereignisrealisierungen unter dem Abschnitt Anforderungszuord-
nung innerhalb einer Systemar chitektur einzuordnen.

Dasfolgende Beispiel illustriert die Rolle von Ereignisrealisierungsspezifikationen.

Beispiel 5.6  (muss-Spezifikation von Ereignisrealisierungen)

Wir beziehen uns auf die Netzwerksicht aus Beispiel 5.1, die durch das Spezifika-
tionsnetzwerk snw; einer (hypothetischen) Entwicklung erfasst sei. In dieser Sicht
ist das Bibliotheks-Softwaresystem durch das Entwicklungsnetzwerk dnw erfasst,
die Rollen des Lesers und der Bibliotheksangestellten durch die Komponenten
Leser beziehungsweise BibAngest.

Beziiglich dieser Architektur legen wir fest, dass die AuRerung eines Vormer-
kungswunsches das Senden einer entsprechenden Nachricht von einem Leser oder
einer Bibliotheksangestel lten an das Bibliothekssoftwaresystem umfasst.

In der in Beispiel 4.1 gegebenen Prozesssicht, haben wir die Auerung eines Vor-
merkungswunsches fur ein Medium m und einen Leser | durch die Ereignismarkie-
rung

vormerkungswunsch(m,l)

modelliert. In dem folgenden Entwicklungsprodukt, das wir VMREAL nennen,
legen wir fest, dass die zu sendende Nachricht gleich der zu realisierenden Ereig-
nismarkierung sei. Hierzu spezifizieren wir die Vormerkungsmarkierungen als
Teilmenge der Nachrichtenmenge, und geben flr jede Markierung eine muss-
Spezifikation der Ereignisrealisierung an. Die Sequenzdiagramme in Abbildung 5.9
illustrieren die Interaktionsmuster, welche diesen Spezifikationen zugrunde liegen.

VMREAL =gt (P) e

mit

P(SYS) S ae YSE | (XacT, CACT )muss red]}/\
A5 g *! € (A gy

|
(
syse |[ vormerkungswunschA% (m, I)})QN I|/\

syse LvormerkungsmunschA%(m l),vmrea (m, I))hlcu

fur ale syse SYS. Dabei seien die Signatur Y acr und die Klasse Cacr VON Yacr-
Algebren durch die, in Beispiel 4.1 gegebene Spezifikation ACT charakterisiert.

Zudem sai die Funktion
vimreal :(Ags )y X(Agsly = o((1S)gs )

furale me(Ags) 1€ (Ags g, definiert durch

idviedium
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vmrea (m,|) =g {@e(lsl)g/s*

Js € states( (s )y ), € channels( (snwy )sys)?’j €N.

(in( vormerkungswunsch”> (m,1), 4 (Isw ) ) v

in(vormerkungSNunschA% (m,1),b(bsw) ))
A
P@j=(sb)}

Mit der in [Krii01] gegebenen Semantik fur Sequenzdiagramme, entspricht das mit
ww bezeichnete Sequenzdiagramm aus Abbildung 5.9 der Représentation von
vmreak(m,l), fUr gegebenesmund |.

msCc vw
Leser BibAngest dnw
FI ——1 ——1
alt
[ Lvw ]
i Eem—  EEme—— f---
[ b v ]
| | |
msc |_vw
Laer
[sw»-vormerkungswunsch(m,|) ‘
|
msc b_vw
Blengc-st
| bswe-vormerkungswunsch(m,l) ‘

Abbildung 5.9: Interaktionsalternativen zur Realisierung des Prozesserei gnisses der
AuRerung eines Vormerkungswunsches.
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Das folgende Beispie illustriert die Redisierung eines Zustandsbeobachtungs-
Ereignisses.

Beispiel 5.7 (Realisierung einer Zustandsbeobachtung)

Das in Abbildung 5.10 gegebene Sequenzdiagramm stellt die Menge der Ausfih-
rungsfolgen des in Beispiel 5.2 charakterisierten Spezifikationsnetzwerkes snw;
dar, welche wir as Redisierungen von Ereignissen verstehen, die mit dem Zu-
standsprédikat

m.eqstatus(verfigbar)
(vergleiche Beispiel 4.1)

markiert sind, betrachten. Ein mit m.eqstatus(verfiigbar) markiertes Ereignis steht
fur die Prifung des Statuswertes eines Mediums m auf Gleichheit mit dem Wert
verflgbar. Diese Form der Zustandsbeobachtung ist Teil einer Vormerkungsbear-
beitung (vergleiche Beispiel 4.1).

msc m.eqstatus(verfligbar)
BibDB
——1
m.egstatus(verfiigbar)
g

m.eqstatus(verfugbar) (hs,_ __(s))
=truefs

(m.egstatus(verfugbar), true)

Abbildung 5.10: Ausfuhrungsfolgen zur Realisierung einer Zustandsbeobachtung.

0
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In Abschnitt 2.2 flhren wir Entwicklungsprodukte als Mittel zur (systematischen
und strukturierten) Erfassung von Entwicklungsinhalten, wie etwa den Objekten
der Anwendungswelt einer fachlichen Aufgabenstellung, ein. Diein den Kapiteln 3
bis 5 definierten (Basis-)Produktarten adressieren jeweils Entwicklungsinhalte, die
sich im wesentlichen auf einen Aspekt eines Entwicklungssystems beziehen. Bei-
spielsweise adressieren wir mit einer Invariantenspezifikation (gemass Definition
45) nur den Aspekt der Sicherheitseigenschaften des (Anwendungssystem-
)Verhatens. Dementsprechend dienen diese (Basis-)Produktarten der Dokumenta-
tion von Ergebnissen einzelner Entwicklungsschritte, das heil3t der Strukturierung
von Entwicklungsinhalten im Kleinen.

Um eine Entwicklung im Grossen zu strukturieren und zu dokumentieren, bendti-
gen wir umfassendere Produktarten, die zum einen mehrere, inhaltlich zusammen-
gehdrige Ergebnisse zu einer Einheit bundeln, und zum anderen diesen Ergebnis-
sen eine zusédtzliche Bedeutung geben, indem sie diese beispidsweise as in
gewisser Hinsicht vollsténdig auszeichnen. Zum Beispiel kbnnen wir eine Verhal-
tensspezifikation, die sowohl Lebendigkeits- as auch Sicherheitseigenschaften
festlegt, als die detaillierteste/feinste Spezifikation von V erhaltenseigenschaften im
Rahmen einer Systementwicklung interpretieren, und damit ausschlief3en, dass
andere Produkte dieser Systementwicklung darUber hinausgehende Verhaltensei-
genschaften festlegen.

Umfassende Produktarten stellen hdufig das Ergebnis einer bestimmten Projekt-
phase dar und sind in vielen Fallen notwendige Grundlage fir daran anschlieffende
Phasen. Beispielsweise ist in einer Entwicklung nach dem Wasserfall-Modell das
Vorliegen einer (aus fachlicher Sicht) vollstandigen Spezifikation der fachlichen
Anforderungen an das zu entwickelnde Softwaresystem, Voraussetzung fir die
Entwurfsphase (vergleiche etwa [Bal 96]).

Selbst wenn innerhab des Verlaufs einer Entwicklung V ollstandigkeitsannahmen
haufig mehr Wunschdenken als Redlitét sind, die Notwendigkeit von Riickkopp-
lungsschleifen in (evolutiondren) Entwicklungsprozessen deutet darauf hin, so
dienen Produktarten, die einen Vollstandigkeitsanspruch ausdriicken, zumindest
dazu, diesen Anspruch, das heifdt den intendierten Status eines Produktes, explizit
zu machen. Nur dadurch wird etwa ein sinnvolles Anderungs-Management ermog-
licht. Wird beispielsweise eine Verhaltensspezifikation des Anwendungssystems
as die feinste Verhaltensspezifikation ausgezeichnet, so ist bei jeder neu hinzu-
kommenden V erhaltensspezifikation zu prifen, ob diese durch die feinste Spezifi-
kation impliziert wird, und etwa nur eine in anderer Form gegebene aber inhaltlich
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redundante Darstellung ist, oder ob die feinste Spezifikation entsprechend zu ver-
stérken ist.

Neben der Bedeutung fir das Anderungs-Management innerhalb einer Entwick-
lung, hat die Auszeichnung von Produkten mit einem gewissen V ollstandigkeitsan-
spruch auch Bedeutung fur, sich an eine Entwicklung anschlief3ende Wartung und
das Reengineering von Softwaresystemen, da diese ausgezeichneten Produkte hier-
flr geeignete Referenzdokumente darstellen. Beispielsweise stellt die Anforde-
rungsspezifikation einer Entwicklung (vergleiche Definition 6.7) das Referenzdo-
kument beziiglich der fachlichen Anforderungen an ein Softwaresystem dar.

In den folgenden Abschnitten bauen wir unter Verwendung der (Bass
)Produktarten aus Kapitel 3 bis5 umfassende und in gewisser Hinsicht vollstandige
Produktarten auf.

Die vollstandige Spezifikation einer fachlichen Aufgabenstellung ist Gegenstand
von Abschnitt 6.1. Anschlief3end daran, gehen wir auf die Spezifikation der Grenze
eines zu entwickelnden Softwaresystems ein, wobei wir die Systemgrenze zum
einen durch Verteilung fachlicher Aufgaben auf Softwaresystem und -Umgebung
angeben. Damit ergibt sich die fachliche Sicht auf Zustands- und V erhaltenseigen-
schaften des zu entwickelnden Softwaresystems. Ein zweiter Aspekt der Software-
systemgrenze ist die Nutzungssicht, in der wir die Interaktionsformen zwischen
Softwaresystem und Umgebung angeben, durch welche fachliche Aufgaben in
K ooperation von Softwaresystem und Umgebung realisiert werden.

Sowohl die Spezifikation der fachlichen Aufgabenstellung als auch der Software-
systemgrenze sehen wir als Bestandteile (der Produktart) der Anforderungsspezifi-
kation, die wir in Abschnitt 6.3 behandeln.

Da wir die Redisierung des zu entwickelnden Softwaresystems in Form eines
Komponentennetzwerkes, dnw genannt (vergleiche Definition 2.16), modellieren,
eignen sich Komponentennetzwerke auch zur Spezifikation von Eigenschaften der
Readlisierung. Mit den sogenannten Spezifikationsnetzwerken des Systemmodells
aus Abschnitt 2.5.4, erfassen wir die in Netzwerkform gegebenen, spezifikatori-
schen Sichten auf eine Realisierung. In Abschnitt 6.4 fihren wir die Produktart der
Architektur ein, die zur vollstdndigen Angabe einer solchen spezifikatorischen
Sicht dient. Wir unterscheiden dabei insbesondere die

e (feinste) Schnittstellenarchitektur des Softwaresystems, mit Hilfe derer
wir, durch Festlegung aller einzuhatenden Schnittstellen einer Realisie-
rung, Anforderungen an die Modularisierung, das heilt an die Topologie,
des zu entwickelnden Softwaresystems formulieren

e (feinste) Realisierungsarchitektur des Softwaresystems, welche die Topo-
logie des Softwaresystems eindeutig bestimmt, und die stérksten Anforde-
rungen an das beobachtbare Verhalten der Software-K omponenten enthalt

e (feinste) Umgebungsarchitektur, um die (zuldssigen Annahmen Uber) die
Eigenschaften der Umgebung des Softwaresystems angeben zu kénnen.
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6.1  Spezifikation der fachlichen Aufgabenstellung

Die Beschreibung der fachlichen Aufgabenstellung, die mit Hilfe des zu entwi-
ckelnden Softwaresystems zu realisieren ist, hat sowohl im Forward- als auch im
Reverse-Engineering seine Bedeutung. Im Forward-Engineering dient sie al's Aus-
gangspunkt fur die Festlegung der Ralle, die das Softwaresystem im Anwendungs-
kontext einnehmen soll. Gegebenenfalls werden mehrere, alternative Rollen des
Softwaresystems einander gegentber gestellt, um dann eine dieser Alternativen als
Grundlage fur die weitere Entwicklung auszuwahlen. Ein solcher Auswahlprozess
ist typisch fur die Aufgabe des Requirements-Engineering, die haufig in die drei
Teilaufgaben

» Elicitation
e Negotiation und
* Decison
gegliedert wird (vergleiche beispiel sweise [Poh96]).

Im Reverse-Engineering dient die Beschreibung der fachlichen Aufgabenstellung
vornehmlich einem verbesserten Verstandnis der fachlichen Aufgaben des Soft-
waresystems, indem der fachliche Kontext in seiner Gesamtheit beschrieben wird,
und diesin einer Form, die unabhéngig ist, von der zugrundeliegenden Komponen-
tenstruktur.

Ublicherweise entsteht die Beschreibung der fachlichen Aufgabenstellung in vielen
kleinen Entwicklungsschritten, die jeweils durch entsprechende (kleine) Entwick-
lungsprodukte dokumentiert werden. Fur die Systementwicklung ist es jedoch von
Bedeutung, ein Entwicklungsprodukt als die vollstéandige Beschreibung der fachli-
chen Aufgabenstellung auszeichnen zu konnen. Zweck eines solchen Produkts ist
es, as die Referenz fur alle fachlichen Fragestellungen, die im Rahmen einer Sys-
tementwicklung auftreten, zu dienen. Wenn beispielsweise zu kléren ist, aus wel-
chen Schritten ein bestimmter Geschéftsprozess, etwa die Vormerkung eines Me-
diums einer Bibliothek, aufgebaut ist, so muss sichergestellt sein, dass die in dem
ausgezeichneten Produkt gegebene Geschéftsprozessspezifikation, die ,feinste®
Spezifikation des Prozesses ist, welche die Produktmenge der betrachteten Ent-
wicklung umfasst.

Das Charakteristikum, die vollstandige Beschreibung der fachlichen Aufgabenstel-
lung zu sein, weisen wir der, im folgenden eingefiihrten, Produktart der Spezfikati-
on der fachlichen Aufgabenstellung zu. Diese Art von Entwicklungsprodukt um-
fasst drei Teilsichten:

e die Datensicht, welche die Sorten fachlicher Entitdten des Systems und ih-
re charakteristischen Operationen festlegt.

e die fachliche Zustandssicht, welche die Menge der Entitéten festlegt, die
den Zustandsraum der ganzheitlichen Perspektive aufspannen, sowie den
fachlichen Initialzustand.

e die Prozesssicht, welche die Menge der (fachlich) zulassigen Prozesse de-
finiert.
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Indem wir von den drei Teilsichten fordern, dass diese die adressierten Entwick-
lungsinhalte auf eindeutige Weise festlegen, stellen wir sicher, dass eine ganzheit-
liche Sicht des Anwendungssystems eine vollstandige Beschreibung dieser Ent-
wicklungsinhalte, das heif3 der entsprechenden Entwicklungssystem-Elemente,
darstellt.

Fairness-, Kausalitéts- und
Invarianten-Spezifikationen

I
' :
| -
: Datensicht Zustandssicht :
I (umfassende und exakte |
| | Entitétsspezifikation) exakte :
I Entitétsspezifikation |
| |
I . g . I
I Prozesssicht Spezifikation des :
: Initialzustandes |
: I
l Geschiftsprozesssicht |
|
| |
| |
| |
| |
| |
| |

Abbildung 6.1: Produktarten zur Spezifikation einer fachlichen Aufgabenstellung.

Abbildung 6.1 zeigt die Produktarten zur Spezifikation der fachlichen Aufgaben-
stellung.

6.1.1 Fachliche Daten- und Zustandssicht

Zweck einer fachlichen Datensicht ist es, die Sorten fachlicher Werte/Information
und Operationen darauf vollstandig zu spezifizieren. Grob gesagt, legen wir mit
einer fachlichen Datensicht die fachlichen, abstrakten Datentypen fest. In unserem
Systemmodel| erfassen wir die fachlichen Sorten und Operationen durch die Enti-
tatssignatur . und die Klasse C; der fachlichen Entitétsrechenstrukturen (verglei-

che Definition 2.6).

Den Zweck einer fachlichen Datensicht erfillt die Produktart der exakten Spezfika-
tion der Entitatsrechenstrukturen aus Definition 3.5, so dass wir den Begriff der
fachlichen Datensicht hier lediglich als Synonym fir die Produktart aus Definition
3.5 einfuhren.

Um anzugeben, wie sich der fachliche Zustandsraum (des betrachteten Anwen-
dungssystems) zusammensetzt, missen wir die Menge der Entitdten angeben, die
den Zustandsraum aufspannen. Die Produktart der exakten Entitéatsspezifikation aus
Definition 3.6 dient dazu, die Entitdtsmenge E eines Systems eindeutig festzulegen.
Zusammen mit der Festlegung der Initialzusténde der Entitéten gemass Definition
3.7 erfassen wir die fachlichen Zustandsaspekte in der sogenannten Zustandssicht
vollsténdig:
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Definition 6.1 (Fachliche Zustandssicht)
Als Zustandssicht bezeichnen wir eine 2-elementige Produktmenge, die aus

+ einer exakte Spezifikation der Entitétsmenge (X ). (siehe Definition 3.6),
wobei X eine endliche Menge sei, und

» einer Spezifikation des Initialzustands (sg) (siehe Definition 3.7),

init_state
wobel

S : X — VAL

und VAL eine nichtleere, abzahlbare Menge sd,
besteht.

Beispiel 6.1 gibt die Zustandssicht unseres Bibliotheksbeispiels an:

Beispiel 6.1  (Daten- und Zustandssicht der Bibliothek)

Interpretieren wir die in Beispiel 4.1 gegebene Spezifikation ACT, deren Semantik
durch die Signatur ¥, und die Rechenstruktur-Klasse Cacr gegeben sei, als

umfassend und exakt, so stellt sie eine geeignete fachliche Datensicht fir unser
Bibliotheksbeispiel dar:

BibDataView =4« ({Medium, Status, Leser },Xacr,Cacr );e

Spezifikation ACT ist hierfUr geeignet, da sie auf der Spezifikation MEDIUM™ aus
Beispiel 3.2 aufbaut, mit der die Sorten und Operationen fachlicher Entitéten der
Bibliothek gegeben sind, und zusétzlich die notwendigen Aktionsbezeichner an-
gibt. Wie erwahnt, modellieren wir Aktionsbezeichner als Sorte der Entitétsrechen-
struktur, da Aktionshezeichner haufig abhangig von Entitéten sind, beispielsweise
der Aktionsbezeichner

vor mer kungswunsch(m,l)

mit den Entitétsbezeichnern m und | fir das vorzumerkende Medium m und den
Leser |.

Bezlglich der Zustandsaspekte der Bibliothek sei der Medienbestand durch die
(endliche) Menge der (Bezeichner von) Medien-Entitdten gegeben, der Leser-
stamm durch die Menge der (Bezeichner von) Leser-Entitéten. Den Initialzustand
wahlen wir so, dass alle Medien- und Leserentitdten in einem jewells einheitlichen
Initial zustand sind, gegeben durch die (konstanten) K onstruktoroperationen

mkons : — Medium
und

lkons: — Leser
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(vergleiche Spezifikation MEDIUM”™ aus Beispiel 3.2). Wir gehen davon aus, dass
Leser und Medium a's Wertsorten spezifiziert seien, und definieren die Zustands-
sicht der Bibliothek wie folgt:

BibStateView =4 {((AS,S b U (A5 gn e ,(So)mit_me}
mit

So(m) = mkons

und

So(l) = Ikons

firdle me (Ags), . 1€(Ags)

idpeser

6.1.2 Prozesssicht

Teil einer vollsténdigen Spezifikation einer fachlichen Aufgabenstellung ist die
Spezifikation aller fachlich relevanten Verhaltenseigenschaften des betrachteten
Anwendungssystems.

In der ganzheitlichen Perspektive unseres Systemmodells bilden wir das System-
verhalten (des Anwendungssystems) durch die Menge P der Systemprozesse ab
(vergleiche Definition 2.12). Dawir P as die Menge der zuldssigen Systemverhal-
ten verstehen (vergleiche Definition 2.30), bedeutet die Spezifikation aller Verhal-
tenseigenschaften die eindeutige Festlegung von P. Um diese Prozessmenge zu
charakterisieren fUhren wir in Kapitel 4 die Produktarten zur Spezifikation von

e Reaktionsei genschaften/Geschéftsprozessen,
e Fairness- und Kausalitatseigenschaften, sowie
e Invarianten

ein. Dementsprechend umfasst die Produktart der Prozesssicht, die den Zweck
einer vollstandigen, fachlichen Verhaltensspezifikation hat, eine vollsténdige Men-
ge der genannten Produktarten.

Als einen Bestandteil einer Prozesssicht fassen wir die Spezifikation aller Reakti-
onseigenschaften in der sogenannten Geschaftsprozesssicht zusammen. Eine Ge-
schéftsprozesssicht umfasst fir jeden, durch das Softwaresystem zu unterstitzen-
den Geschéftsprozess, eine exakte Reaktionsspezifikation. Durch ene
~Abschlussoperation* in der Semantik einer Geschaftsprozesssicht schlief3en wir
aus, dass weitere Reaktionseigenschaften gefordert werden:

Definition 6.2 (Geschéaftsprozesssicht)
Eine Geschéftsprozesssicht besteht aus
+ ener endlichen Menge von 2-Tupeln aus M x ([ pcsqn, (EV,M)]),
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die wir mit
(mg,Xq), .. ,(My, Xy ), NEN
bezeichnen.
Die Semantik definieren wir durch
LML X1)s (M, X0 ) ) e | =cer {Sys € SYS|
{my, .. omp S Mg A
sys € [{(M1 X1) e s -+ (M X ) A
vYme Mg\ {my, ...,m, }reakgs(m) ={py }}

Da der leere Prozess p, Préfix eines jeden Prozesses ist, bedeutet fir ein
m € Mg die Forderung

reakws(m) = {pz}

keine (weitere) Einschrankung der Menge Py der zulassigen Prozesse eines Sys-
tems.

0

Im Systemmodell erfassen wir Reaktionseigenschaften durch die Abbildung reak
(siehe Definition 2.13), welche Reaktionsausl6ser (in Form einer Ereignismarkie-
rung) mit der Menge der zugehdrigen Reaktionsalternativen (in Form einer Menge
von Prozess-lsomorphieklassen) in Bezug setzt. Die Vollstéandigkeit modellieren
wir, indem wir die Produktsemantik so wéhlen, dass fur alle Markierungen, die
nicht als Auddéser in der Menge der Einzelspezifikationen auftreten, keine Reakti-
on gefordert wird. Damit schlief3en wir die, durch die Menge der Einzel spezifikati-
onen gegebenen Anforderungen an die Abbildung reak ab, zu einer eindeutigen
Charakterisierung von reak.

Durch das Charakteristikum der Vollstandigkeit unterscheidet sich eine Geschéfts-
prozesssicht von einer Menge von Geschaftsprozessspezifikationen.

Darauf aufbauend ergibt sich eine Prozesssicht durch Hinzunahme von Fairness-,
Kausalitéts- und Invariantenspezifikationen wie folgt:

Definition 6.3 (Prozesssicht)
Eine Prozesssicht besteht aus einer
e Geschéftsprozesssicht G (geméass Definition 6.2), sowie

e ener endlichen Menge Q von Fairness-, Kausalitats- und Invariantenspezi-
fikationen (gemass Definition 4.2 bis Definition 4.5)

Die Semantik definieren wir durch
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[(G.Q)p]=uer {syseSYS

sys€[{G,Q}A

(Vsyse SYS

Sys’le [[{G,Q}]] = Pws’ - Pws)}
Damit fordern wir, dass, auf3er den durch die Geschéftsprozesssicht G und die Spe-
zifikationen Q gegebenen Prozesseigenschaften, keine weiteren Anforderungen an
die Menge der (zulassigen) Prozesse gestellt werden, indem zu gelten hat, dass Py
die groftmogliche Prozessmenge ist (ausgedriickt durch die Implikation der Se-

mantikdefinition). Das bedeutet, dass eine Prozesssicht alle Anforderungen an die
Menge der (zulassigen) Prozesse eines Systems enthalt.

O

Mit Beispiel 6.2 geben wir die Prozesssicht fir unser Bibliotheksbeispiel an:

Beispiel 6.2  (Prozesssicht der Bibliothek)

In unserem Bibliotheksbeispiel gehen wir davon aus, dass das zu entwickelnde
Softwaresystem die Geschaftsprozesse der Vormerkung, Ausleihe und Rickgabe
von Medien zu unterstiitzen hat. Dementsprechend umfasst eine Prozesssicht die
exakte Spezifikation der drei genannten Formen von Geschéftsprozessen. Weiter-
hin werden jewells die erwiinschten Reaktionsalternativen durch Fairnessspezifika-
tionen (siehe etwa Beispiel 4.4) ausgezeichnet. Kausalitéts- und Invariantenspezifi-
kationen, wie etwa die aus Beispiel 4.4 und Beispiel 4.5, vervollstandigen die
Prozesssicht, die wir folgendermal3en angeben:

Seien Medium und Leser a's Wertsorten spezifiziert und seien
vormerkungswunsch : idyegium X 10 eser — ACt

audeihe: idyegium X 10 eer — ACt

rickgabe : idyegium — Act

Konstruktoren fir Aktionsbezeichner (die wir als Operationen der Entitétssignatur
Yemodellieren).

Sei weiterhin fir alle m e (Ags) 1€ (Ags ), durch

idMedium

e XV(m,J) die Menge adler Reaktionsaternativen zu Ausloser
vormerkungswunsch”s= (m,|) (siehe Beispiel 4.3)

o FV(mJI), FV(m,l) C XV (m,l) die Menge der fachlich erwiinschten Re-
aktionsalternativen zu Ausléser vormerkungswunsch”> (m,1) (siehe
Beispiel 4.4)

«  XA(m)[), FA(m|l), FA(m,l) C XA(m,l) die Menge aller sowie die Men-
ge der fachlich erwlnschten Reaktionsalternativen zu AuslOser
audeihe®> (m,l)
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*  XR(mJ), FR(m), FR(m) C XR(m) die Menge aller sowie die Menge der
fachlich erwiinschten Reaktionsalternativen zu Ausldser riickgabe’s= (m)

gegeben. Dann definieren wir die Geschaftsprozesssicht BibGPView unserer Bib-
liothek durch

BibGPView =def (G )reak!
waobei

G =g {(a,R) € Msysxp([pcsfin(EV'MSyS”)'
Eme(Asys) ,le(Aws)

(a= vormerkungswunsch™* (m,1) AR = XV (m,1)) v

idMedium idLeﬁr ’

(a=audghe® (m,1) AR = XA(m/))v
(a = riickgabe™> (m) AR = XR(m))}

Sei weiterhin F folgende Menge von Fairnessspezifikationen:

F=dge {(aR ) @€ Mgs,R € p([pcsin (EV,Mgs)])|
Hme(Aws) 1|€(A$/S)

(a: vormerkungswunsch®s= (m,I ) AR = FA(m,| ))v

idMedium idLeeer ’

(a=audeihe’ (m,)) AR =FA(m,))v
(a = riickgabe™> (m) AR = FR(m) )}

Q sel eine geeignete Menge von Kausalitéts- und Invariantenspezifikationen.
Dann definieren wir die Prozesssicht BibPView des Bibliothekssystems durch
BibPView =q (BibGPView,FUQ),.

6.2  Spezifikation der Systemgrenze

Wie in Abschnitt 2.1 motiviert, gehen wir von einer umfassenden Sicht der fachli-
chen Aufgabenstellung, die mit Unterstiitzung des (zu entwickelnden) Softwaresys-
tems zu 18sen ist, aus. Umfassend bedeutet, dass sowohl solche Antelle der Aufga-
benstellung, die durch das Softwaresystem zu realisieren sind, erfasst werden als
auch Anteile, die wir der Umgebung des Softwaresystems zuordnen. Diese umfas-
sende Betrachtung der Aufgabenstellung hilft zum einen fir ein Versténdnis der
Rolle des Softwaresystems in seinem fachlichen Kontext, insbesondere fir das
Zusammenwirken von Softwaresystem und Umgebung zur Aufgabenldsung. Zum
zweiten schaffen wir damit die Mdglichkeit, im Systemmodell die (Festlegung
einer) Aufgabenverteilung zwischen Software und Umgebung zu erfassen. Im all-
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gemeinen ist diese Aufgabenverteilung nicht fest vorgegeben, sondern stellt viel-
mehr in vielen Falen eine wichtige Entwurfsentscheidung und einen bedeutsamen
Entwicklungsschritt dar.

In diesem Abschnitt fihren wir die Produktarten en, die dazu dienen, die Grenze
des Softwaresystems aus fachlicher Sicht festzulegen, das heif, die zu realisieren-
den fachlichen Aufgaben auf Softwaresystem und Umgebung zu verteilen. Im Fall
von Informationssystemen bedeutet dies zum einen, die zu verwaltende fachliche
Information aufzuteilen, in den durch das Softwaresystem zu verwaltenden Anteil
und den Anteil der Umgebung. Analog dazu sind die jeweiligen Anteile fachlicher
Ablaufe zu bestimmen.

Gemass unserem Systemmodell ist daher anzugeben, welche Entitdten und welche
Prozessereignisse durch Softwaresystem oder Umgebung zu realisieren sind. Diese
(System-)Eigenschaften erfassen wir anhand der

* Homomorphismen hs, i€[1...,ngy |, zwischen den Zustandsalgebren
(vergleiche Definition 2.27), sowie den

* Interaktions-Zuordnungsabbildungen  hi;, i€]l..,ng] (vergleiche
Definition 2.28).

In Abschnitt 6.2.1 fihren wir die Produktart zur Aufteilung der Entitdtsmenge ein,
und in Abschnitt 6.2.2 digjenigen zur Aufteilung von Prozessereignissen.

Neben der Aufteilung von Entitdten und Prozessereignissen, ergeben sich Eigen-
schaften der Softwaresystemgrenze auch aus den Interaktionsformen zwischen
Software und Umgebung, im Zusammenhang mit gemeinsam zu realisierenden
Prozessereignissen. Hierzu fuhren wir in Abschnitt 6.2.3 die Produktart der Nut-
zungsspezifikation ein.

— o —

|
| Grenze des Softwar esystems l
|
| |
. |
: Enitéts- kann-/ muss- /exakte |
| partitionierung Nutzungsspezifikation :
|
|
|
I Markieruns- I
|| Klassifikation |
|
|
| |

Abbildung 6.2: Produktarten zur Spezifikation der Grenze des Softwaresystems.

Abbildung 6.2 gibt einen Uberblick tber die Produktarten zur Spezifikation der
Grenze des Softwaresystems.

6.2.1  Partitionierung der Entitaten

In unserem Systemmodell erfassen wir fachliche Information durch Entitéten (ver-
gleiche Abschnitt 2.3.1). Daher beschreiben wir den Anteil an fachlicher Informa-
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tion, der durch das zu entwickelnde Softwaresystem zu realisieren ist, durch eine
Menge von Entitéten:

Definition 6.4 (Partitionierung der Entitaten)
Eine Partitionierung der Entitaten besteht aus

e einer endlichen Menge E” von Entitétsidentifikatoren.
Die Semantik definieren wir durch

[[( Ee_aw ]] =det {SYSESYS|
ECEgs A

Vi e[l...,(nsnw )sys].
(Hg € statas((dnwi )WS) — (FSys )State|E,.
VSE((KS )sys>8tate.

(((hs )SYS )State(s)) E - g(s|(dnwi o )}

0

Eine Entitatspartitionierung (Eg)e 4w €9t mit Eq den Anteil der fachlichen Informa-
tion/des Zustandsraums fest, der durch das Softwaresystem, im Systemmodell
durch das Entwicklungsnetzwerk dnw (aus Definition 2.16) erfasst, zu realisieren
ist. Das bedeutet, dass fur jede spezifikatorische Sicht snw;, i €[1,...,ng,, | auf das

Realisierungsnetzwerk

nw = dnw U enw (vergleiche Definition 2.16)
gelten muss, dass aus jedem Netzwerkzustand
se states(snw; ),i € [1,...,Ngyy |

die (realisierten) fachlichen Zustande der Entitdten aus E4 allein aus dem Software-
Anteil, das hei & aus dnw;, berechnet werden konnen miissen.

Zu beachten ist hierbei, dass wir im Realisierungsnetzwerk Zusténde nur implizit
erfassen, da nur das beobachtbare Interaktionsverhalten angegeben ist. Im Unter-
schied dazu, umfasst jede spezifikatorische Sicht snw; einen expliziten Zustands-
raum, den wir zu dem fachlichen Zustandsraum durch den jeweiligen Homo-
morphismus hs in Bezug setzen (vergleiche Abschnitt 2.6.1).

Weiterhin ist zu beachten, dass wir mit einer Partitionierung offen lassen, wie die
Entitéten zu realisieren sind (Existenzquantifizierung von g), so dass keine Ent-
wurfsentscheidungen vorweg genommen werden; das entspricht der fachlichen
Sicht des Softwaresystems, da nur Uber Elemente der fachlichen Welt, die Entita
ten, und das Entwicklungsnetzwerk als Einheit gesprochen wird, nicht Uber einzel-
ne Komponenten des Softwaresystems und deren (technische) Zustandsrdume.
Diese fachliche Sicht entspricht der fachlichen (Anwender-)Perspektive, wodurch
etwa die Produktart der Anwenderanforderungen des V-Modells [BDI97] charakte-
risiert ist, und wie wir sie in der Produktart der Anforderungsspezifikation in Ab-
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schnitt 6.3 erfassen. Eine Entitétspartitionierung stellt ein Bindeglied zwischen der
Spezifikation einer fachlichen Aufgabenstellung (vergleiche Abschnitt 6.1) und der
Spezifikation der Zustandsrealisierung beziiglich einer bestimmten Softwarearchi-
tektur (vergleiche Abschnitt 5.5.1) dar.

Zu beachten ist auch, dass wir als V oraussetzung annehmen, dass die Entitdten eine
Granularitét besitzen, die es erlaubt, sie entweder dem Entwicklungsnetzwerk oder
der Umgebung vollstandig zuzuordnen. Das bedeutet, dass Entitéten so feingranu-
lar sein miissen, dass sie nicht durch ein Zusammenwirken von Entwicklungsnetz-
werk und Umgebung realisiert werden.

Mit Beispiel 6.3 geben wir die Entitatspartitionierung fur unser Bibliothekssystem
an:

Beispiel 6.3  (Entitatspartitionierung)

Die Anforderung, dass unser Bibliothekssoftwaresystem den gesamten fachlichen
Zustandsraum zu realisieren hat, kdnnen wir mittels einer Entitétspartitionierung
wie folgt formulieren:

BibEPart =ug ( Pepart )pre

mit

Pepat (SYS) S aer SYSE H(Esys )E_dnw H :
fur ale syse SYS.

Wie leicht zu sehen ist, erflllt die Spezifikation aus Beispiel 5.5 diese Anforde-
rung. In Beispiel 5.5 legen wir fest, dass die Komponente BibDB des Softwaresys-
tems, den gesamten fachlichen Zustandsraum redlisiert. Da

BibDB € dnw;,

gilt, kbénnen wir eine Abbildung

g: states((dnwl )sys) — (FSys )que
wobei filr alle s € states( (dnwy ), | gelte
g(s) =s(BibDB)

angeben.

6.2.2 Klassifikation der Ereignismarkierungen

In unserem Systemmodell ist die fachliche Sicht auf das V erhalten des betrachteten
Anwendungssystems in Form von Prozessen gegeben (siehe Definition 2.12), wo-
bei Prozesse aus Ereignissen und deren kausalen Abhangigkeiten aufgebaut sind.
Demnach bedeutet die Festlegung der Rolle des zu entwickelnden Softwaresystems
bezlglich der Realisierung fachlicher Ablaufe, die Festlegung von Verantwortlich-
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keiten des Softwaresystems fir die Realisierung von Prozessereignissen. In Aktivi-
tatsdiagrammen der UML geschieht dies beispielsweise in Form sogenannter swim-
lanes [OM GO1].

Wir unterscheiden zwischen Prozessereignissen, die
e ausschliefdlich durch das Softwaresystem
e ausschliefdlich durch die Softwaresystem-Umgebung, oder
e durch Kooperation von Softwaresystem und Umgebung

realisiert werden. Diese Unterscheidungen konnen wir anhand der Interaktionszu-
ordnungs-Abbildungen hi;, i €[1,...,ng, ], €ines Entwicklungssystems formulie-

ren, da wir durch diese Abbildungen die Realisierungsalternativen der verschiede-
nen Arten von Prozessereignissen, das heif3t von Ereignismarkierungen, festlegen.

Formal definieren wir die drei genannten Markierungsklassen fir jedes System
sys € SYS, wie folgt™:

e Menge der Umgebungsmarkierungen:
(Men )gs =t {M € Mgss|Vi €[Ny )y |
30 € (1S cnve e, st e .,
(hii )gs(m) =
(DT — )

e Menge der dnw-internen Markierungen:

) —B

(Manw )gys =det {M € Mgs|Vi € [L...,(nsnw )ws]'

E|p S ( |S|channels((ani )%),gat@((dnwi )WS) ) B
(hii )gs(m) =

{@ € (( 1S )ws) ‘p(kplichannels((dnwi )y )-States( (dnw; ). ) )}}
e Menge der Schnittstellenmarkierungen:

(Mss_dnw> —def {me Msys|_‘(m€(Menv )sysvme (Mdnw )sys>}

sys

wobei fir jedes System sys € SYS und jedes i € |L....,(Ngw )y |

# peziiglich dnw;, enw;, sowie IS siehe Definition 2.19 und Definition 2.20.
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ichannels( (dnw; )¢ ) =ae { ¢ € CH](c € channels(dnw; )y ) A
—( ¢ € channels( enw; )ws>}

ichannels( (enw; ), ) =ae {c € CHI(c e channels(enw; ), ) A
—(c € channels( dnw; ), )}

die Menge der internen Kandle des Entwicklungs- beziehungsweise des Umge-
bungsanteils/-netzwerkes eines Spezifikationsnetzwerkes (snw; )ws sai.

Zudem bezeichnen wir fir jeden 1S-Strom

0 €((15)ys)”
mit

g |ichanne|s((enwi )WS>,stat$((enWi )5/5>

die Projektion auf die Kanalbelegungen der internen Kanden des enw; sowie den
Zustandsanteil des Umgebungsanteils enw;:

Vo € ((1S)ys) -
(Hl (kp|ichannels((enwi )eys ) States{ (ew; ) . | ) =11 (@)lichannels((enwi )ys) ) A
(Hs(kphchmnels((mwi )y )-States] (enw; ) ¢ ) ) = HS(@)'(enwi >WS)

Anal oges geltefur @|ichmnds((dnwi )%),stat$((dnwi )5/5) :

Hinter obigen Definitionen steht die Vorstellung, dass es fiir die Angabe der Reali-
sierungsalternativen von Ereignissen, die ausschliefdlich durch das Softwaresystem
zu redlisieren sind, ausreicht, Aussagen Uber Interaktionen auf Kandlen des Soft-
waresystems und Uber die Zusténde der Komponenten des Softwaresystems zu
machen. Das zu entwickelnde Softwaresystem modellieren wir im Systemmodell,
wie in Definition 2.16 festgelegt, durch das Netzwerk dnw, die spezifikatorischen
Sichten auf dnw durch diednw;, i € [1,...,ng,, | €ines Entwicklungssystems.

Analog dazu beziehen wir uns bei Ereignissen, die ausschliefdlich durch die Umge-
bung realisiert werden, nur auf Interaktionen und Zusténde von Komponenten der
enw;, i €[1...,Ngy |-

Die Menge der sogenannten Schnittstellen-Ereignisse ist dementsprechend die
Menge der Ereignisse, die weder ausschliefdlich durch das Softwaresystem, noch
ausschliefdlich durch dessen Umgebung realisiert werden.

Zur Klassifikation aller Ereignismarkierungen einer Entwicklung fuhren wir die
folgende Art von Entwicklungsprodukten ein:

Definition 6.5 (Klassifikation von Ereignismarkier ungen)

Eine Klassifikation der Ereignismarkierungen besteht aus
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e drei endlichen Markierungsmengen My, Mg, M.
Die Semantik definieren wir durch
[(Mag,Me, M)y g | =aer {SYSE€ SYSIMg UM UM = Mg A

Md = (Man )5ys/\

Me = (M )os /

Mss = (Mss_dnw >sys}

Damit ist, wegen Mgs = (Meny )gs U(Manw )gs U (Mss_dnw >ws’ auch die Menge
(Mss_ drw )sys eindeutig festgelegt.

0

Mit einer Markierungsklassifikation legen wir Verantwortlichkeiten und damit
Anforderungen an das Verhalten eines Softwaresystems aus rein fachlicher Scht
fest, dawir mit Ereignismarkierungen Bezug auf Elemente einer fachlichen Aufga-
benstellung nehmen, und die Markierungen unabhéngig von einer konkreten Netz-
werkstruktur (der Realisierung) von Softwaresystem und Umgebung klassifizieren.
Daher stellt die Markierungsklassifikation ein geeignetes Bindeglied zwischen der
Spezifikation einer fachlichen Aufgabenstellung und der Spezifikation der Reali-
sierungsalternativen von Ereignissen bezlglich einer konkreten Software-
Architektur, und damit dem Softwaresystem-Entwurf, dar. Damit ist eine Markie-
rungsklassifikation ein passender Bestandteil einer Anforderungsspezifikation
(vergleiche Abschnitt 6.3).

Im folgenden Beispiel legen wir Verantwortlichkeiten fir die Realisierung von
Ereignissen fest, die im Rahmen einer Medien-Vormerkung unseres Bibliotheks-
beispiels auftreten.

Beispiel 6.4  (Klassifikation einer Ereignismarkierung)

Wir beziehen uns auf die Bearbeitung von Vormerkungswiinschen fir Medien, wie
wir siein Beispiel 4.1 behandelt haben. Sei ACT die algebraische Spezifikation aus
Beispiel 4.1, durch die wir die Ereignismarkierungen einer Vormerkungsbearbei-
tung einfuhren. Wir betrachten Ereignismarkierungen der Form

m.vormerken* (1),

die fur die entsprechende Zustandsédnderung der Medien-Entitéat stehen. Wir gehen
davon aus, dass die Verwaltung der Medien einer Bibliothek Aufgabe des zu ent-
wickelnden Bibliotheks-Softwaresystems ist. Daher zeichnen wir mit folgendem
Entwicklungsprodukt ausschliefdlich das Softwaresystem fir die Realisierung von

m.vormerken* (1)

verantwortlich:
(PvMCiass )pred

mit
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PvMclass (SYS) <aer SYS € |[({ Medium, Leser, Status } Xact, CacT )imuss._red H A

M € (s )iy (A

m.vormerken* (1) € (Mg )y

fur alle syse SYS, wobei wir, wie oben definiert, mit (M goy )ws die Menge der

dnw-internen Ereignismarkierungen eines Systems syse€ SYS bezeichnen. Die

Klassifikation als dnw-internes Ereignis deutet darauf hin, dass die Eintragung
einer Vormerkung nicht direkt an der Schnittstellen des Softwaresystems angesto-
[3en werden kann.

Eine weitere Form von Markierung, die in einer Vormerkungsbearbeitung auftreten
kann, ist

rickgabeauffor derung(m)
fur einen Medienidentifikator m. Wiein Beispiel 4.1 beschrieben, steht ein mit
riickgabeaufforderung(m)

markiertes Ereignis unter anderem dafr, den aktuellen Entleiher des Mediums m
per E-Mail zur Rickgabe aufzufordern. Diese Ereignisform sehen wir als ein Bei-
spiel dafir, dass die Festlegung von Verantwortlichkeiten im allgemeinen nicht
durch fachliche Notwendigkeiten vorbestimmt ist, sondern Raum fir Entwurfsent-
scheidungen | asst:

e Wird ein automatischer E-Mail-V ersand gewtinscht und soll die dafir not-
wendige Software entwickelt werden, so ist ausschlief3ich das Bibliotheks-
Softwaresystem fir die Realisierung einer Rickgabeaufforderung verant-
wortlich.

e Soll das Softwaresystem eine Bibliotheksangestellte auf die Notwendigkeit
einer Ruckgabeaufforderung hinweisen, beispielsweise durch eine entspre-
chende Meldung in einem Bildschirm-Dialog, und sei die E-Mail dann
durch die Angestellte mit Hilfe eines (existierenden) E-Mail-Programms zu
versenden, so handelt es sich um ein Schnittstellen-Ereignis.

* Muss eine Bibliotheksangestellte die Notwendigkeit einer Rickgabeauf-
forderung ohne Unterstiitzung des Softwaresystems erkennen, so verstehen
wir ruckgabeaufforderung(m) als ein Umgebungsereignis.

0

Analog zu der oben, beziiglich dem Entwicklungsnetzwerk eines Systems formu-
lierten Klassifikation, lassen sich Markierungen noch feiner beziglich einzelner
Komponenten klassifizieren. Auf diese Weise kann die Festlegung von Rollenver-
antwortlichkeiten der Geschaftsprozessmodellierung in unserem Ansatz abgebil det
werden. In erweiterten EPKs (Ereignisgesteuerten Prozessketten) (vergleiche
[Scheed8]) werden solche Verantwortlichkeiten durch Kanten zwischen Organisa-
tionseinheiten und sogenannten Funktionen, die im Wesentlichen markierten Er-
eignissen unseres Prozesshegriffs entsprechen, dargestellt. Die Aktivitéatsdiagram-
me der UML stellen zu diesem Zweck die sogenannten swimlanes zur Verfligung
[OMGO01].
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6.2.3  Nutzungsspezifikation des Softwaresystems

Ein Softwaresystem tbernimmt fachliche Aufgaben, indem es Ereignisse fachli-
cher Ablaufe redisiert, entweder mit oder ohne Beteiligung der Softwaresystem-
Umgebung. In Abschnitt 6.2.2 fihren wir die Produktarten zur Festlegung von
Verantwortlichkeiten fir die Realisierung von Prozessereignissen ein. Diese Art
von Entwicklungsprodukten l&sst jedoch offen, wie Softwaresystem und Umge-
bung interagieren, um Ereignisse zu realisieren. Dies zu spezifizieren bedeutet, die
(Interaktions-) Formen/Protokolle zwischen dem Softwaresystem-Nutzer und dem
Softwaresystem zu charakterisieren, was Gegenstand der im folgenden eingefuhr-
ten Produktarten, den sogenannten Nutzungsspezifikationen, ist.

Nutzungsspezifikationen sind bedeutsam, da sie einerseits Anleitung dafir sind,
wie das Softwaresystem zu nutzen ist, und andererseits Anforderungen an die
Schnittstellen-Eigenschaften des Softwaresystems darstellen. Beispielsweise lassen
sich hier Anforderungen an (graphische) Benutzeroberflachen einordnen (siehe
auch Beispiel 6.5).

Unserem Systemmodell liegt die Vorstellung zugrunde, dass das beobachtbare
Verhalten einer Komponente, beziehungsweise eines Komponenten-Netzwerkes,
auf Interaktionen an der (syntaktischen) Schnittstelle beschrénkt ist. Das heif3t, auf
Komponenten- beziehungsweise Netzwerkzusténde kann nur implizit durch Inter-
aktion zugegriffen werden, und Interaktionen auf netzwerkinternen Kandlen sind
nicht Teil des beobachtbaren Verhaltens.

Aus Sicht des Nutzers eines Softwaresystems ist das beobachtbare Verhaten des
Softwaresystems relevant. Daher beschranken wir uns in Nutzungsspezifikationen
auf diesen Aspekt. Durch diese Beschrénkung auf die AulRensicht eines Software-
systems (Black-Box-Sicht) bleiben Nutzungsspezifikationen unabhangig von inter-
nen Softwaresystemaspekten, wodurch etwa die Vermischung von Nutzungsspezi-
fikation und Architekturspezifikation verhindert wird.

Jede Nutzung eines Softwaresystems dient einem bestimmten fachlichen Zweck,
den wir in Form des jeweils realisierten Prozesserei gnisses erfassen. Beispielsweise
dient die Interaktion zur Realisierung eines mit

vormerkungswunsch(m,l)

markierten Ereignisses dazu, einen Vormerkungswunsch zu @uf3ern und damit die
Bearbeitung einer Vormerkung fir ein Medium m und einen Leser | auszulésen
(vergleiche Geschaftsprozess-Spezifikation aus Beispiel 4.1).

Aufgrund des Zusammenhangs zwischen fachlichem Zweck, modelliert durch eine
Ereignismarkierung, und den Nutzungsformen des Softwaresystems zur Erreichung
dieses Zwecks, betrachten wir Nutzungsspezifikationen als Anforderungen an die
Realisierung von Prozessereignissen. Im Systemmodell erfassen wir die Redlisie-
rung von Prozessereignissen durch die Interaktions-Zuordnungs-Abbildungen hi;,
fur jedes Spezifikationsnetzwerk snwi, i €[1,...,Ngyy |-
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Da wir eine Nutzungsspezifikation als Anforderung an das zu entwickelnde Soft-
waresystem verstehen, im Systemmodell modelliert durch das Netzwerk dnw (siehe
Definition 2.16), missen die geforderten Eigenschaften fur ale spezifikatorischen
Sichten auf dnw, das heif¥ fir alle dnw;, i € [1,...,Ng, |, gelten.

Die drei genannten Charakteristika von Nutzungsspezifikationen,

e Beschrankung auf das beobachtbare Verhalten des (zu entwickelnden)
Softwaresystems,

e Bezug der spezifizierten Nutzungs-/Interaktionsformen zu einem fachli-
chen Zweck, gegeben in Form einer Ereignismarkierung, sowie

e Anforderung an das Softwaresystem und nicht (nur) an eine bestimmte
spezifikatorische Sicht,

bestimmen die Form der folgenden Definition der Produktart der Nutzungsspezifi-
kationen:

Definition 6.6 (Nutzungsspezifikationen des Softwar esystems)
Eine Nutzungsspezifikation des Softwaresystems besteht aus
e einer Ereignismarkierung m sowie
. einer Menge X C (c?) CCCH.
Die Semantik einer exakten (hi_dnw) Nutzungsspezfikation ist wie folgt:

H( M Xk g ﬂ =def {SYSESYS|
C C (in(dnwgs ) U out(dnwgs)) A

Wi €[ 1, (N ) |- X = 1Streams((hi; )g o ()|}
Analog dazu gilt fur eine kann-Nutzungsspezifikation (hi _dnw D)
| Streams{ ( hi; )Sys(m)ﬂC O X
und fur eine muss-Sezifikation (hi _dnw C)

| Streams{ ( hi; )Sys(m)ﬂC C X

wobi fiir alle m € Mgy,i € [L....(Ngw )5 | gelte:

IStreams( hijgs (M) =g {w € (C?)w ¢ € hijge(m).

V= (Hlstream(“p)ﬂc}

Kann-Nutzungsspezifikationen bezeichnen wir synonym auch als Nutzungsszena-
rien.

0
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Die Beschrankung von Nutzungsspezifikationen auf das beobachtbare Software-
systemverhalten spiegelt sich in obiger Definitionen dadurch wider, dass wir mit
einer Nutzungsspezifikation nur Eigenschaften

e der Interaktionshistorien von Kanden, die Teil der syntaktischen Schnitt-
stelle des Softwaresystems sind ( C C (in(dnwgs ) Uout(dnwgs)) und

X = IStreams( ... )| ), und
e keine Eigenschaften der Zustandshistorien,

|Streams(...) =qe {w € (C?)w b = (Hlstream("'))} :

von Ausfihrungsfolgen der Spezifikationsnetzwerke festlegen.

Das folgende Beispid gibt ein Nutzungsszenario und eine exakte Nutzungsspezifi-
kation fur unser Bibliothekssystem an, und skizziert den Zusammenhang der Nut-
zungsspezifikation mit der Spezifikation graphischer Benutzeroberflachen:

Beispiel 6.5  (Nutzungsspezifikation der Bibliothek)
In Beispiel 4.1 fuhren wir

vormerkungswunsch : idyegium X 10 eser — ACt

als Konstruktor von Ereignismarkierungen ein, welche die AuRerung eines Vor-
merkungswunsches fir ein Medium m und einen Leser | représentieren (Leser und
Medium seien Wertsorten, wie etwa in Beispiel 3.1 formuliert). Wir gehen in die-
sem Beispiel, gemass der informellen Aufgabenstellung aus Abschnitt 1.7, davon
aus, dass Vormerkungswiinsche sowohl von Lesern als auch von Bibliotheksange-
stellten geduRRert werden kénnen. In Beispiel 5.1 modellieren wir die (Nutzer-
)Rolle des Lesers durch die Komponente Leser und analog dazu die Rolle der Bib-
liotheksangestellten durch die Komponente BibAng. Beide Komponenten sind mit
dem Softwaresystem, représentiert durch das Netzwerk dnw, durch jeweils ein
Kanalpaar, Isw, swl beziehungsweise bsw, swb, verbunden. Dementsprechend wird
die AuRerung eines Vormerkungswunsches durch Interaktion auf einem der beiden
Kanalpaare realisiert. Wir legen folgendes Interaktionsprotokoll fest:

e In einem ersten Schritt zeigt der Nutzer an, dass er einen Vormerkungs-
wunsch auRern will, zum Beispiel in einem Auswahl-Ment, dass alle,
durch das Softwaresystem angebotenen Dienste, das heifd ale unterstiitz-
ten Arten von Prozessereignissen, anzeigt.

e Daraufhin zeigt das Softwaresystem einen Dialog an, welcher die Eingabe
eines Medien- und eines Leser-Identifikators ermdglicht sowie deren Bes-
tatigung durch aktivieren eines Schalters.

e Nach der Eingabe beider Werte (in beliebiger zeitlicher Reihenfolge) bes-
tétigt der Nutzer diese durch aktivieren des Schalters, womit die AuRerung
eines Vormerkungswunsches erfolgrei ch abgeschl ossen sei.

Das in Abbildung 6.3 dargestellte Sequenzdiagramme zeigt die Nutzungsalternati-
ve, in der ein Leser einen Vormerkungswunsch &ul3ert, und dabei zuerst den Identi-
fikator des vorzumerkenden Lesers eingibt und anschlief3end den des Mediums.
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Somit kann das Sequenzdiagramm als Darstellung eines Nutzungsszenarios ver-
standen werden. Der durch das Softwaresystem anzuzeigende Diaog ist sowohl as
Parameter vw_dialog als auch graphisch dargestellt. Er setzt sich aus zwei (be-
schrifteten) Eingabefeldern und einem Bestétigungs-Schalter zusammen.

msc |_vw
Leser dnw
——1 ——1
[swe»vormerkung
>
swip-display(vw_dialog)
<
Iswp-set(leser_feld, I)
|swp-set(medium_feld, m)
|swpush(ack)
>
| I
vw_dialog =

< (input, medium_feld, idMedium,” Medien-ID"),
(input, leser_feld, idLeser,” Leser-1D"),
(schalter, ack, “ok”) >

Medien-1D
| |

Leser-ID

Abbildung 6.3: Eine Nutzungsalternative zur AuRerung eines V ormerkungswun-
sches.

Die Menge der exakten Nutzungsspezifikationen von Vormerkungswunsch-
Ausserungen geben wir wie folgt an:
M € (Ao Jiyea ! € (Ave i,

(vormerkungsmunschAsys (m,1),XV(m,l ))hi .
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mit
C =ge {Isw,swl,bsw,swb}

und

XV (1) =ges {@G(C?)w

((ci=IswAco=swl)

V(ci =bswAco=swb))A

(1 <i2<ls)A(j2 <ia)A(ja<ls Nja <lis)A

in(vormerkung(up@jl)( ci))A
in(display(vw _dialog,(p @] )(co)) A
(set(leser _feld,1),(¢@js)(ci)) A

in(set(medium_feld,m),(¢@]js)(ci))A
(

in(push(ack),(¢@js )(ci))}
wobei syse SYS.

i1, J2,--J5 € N ,ci,coe C.

in

O

Zu beachten ist, dass wir einen mdglichen Bezug zwischen (dem Entwurf graphi-
scher) Benutzer-Oberflachen und unserem Kanal- und interaktionsbasierten Netz-
werk- und Komponentenmodell herstellen, indem wir graphische Diaogfenster
und deren Anzeigen (abstrakt) durch entsprechende Nachrichtenformen und deren

Ausgabe modellieren, in obigem Beispiel etwa durch cos-display(vw_dialog). Ana-

log dazu modellieren wir auch Benutzereingaben durch entsprechende Nachrichten
und Interaktionen.

Obiges Beispiel macht auch deutlich, dass die Verknipfung von Geschéaftsprozess-
und Nutzungsspezifikation via Ereignismarkierungen, zu einer modularen, an der
fachlichen Verhaltenssicht orientierten Struktur von Nutzungsspezifikationen und
gegebenenfalls von Benutzeroberflachen fihrt. So ergeben sich beispielsweise die
wesentlichen Aspekte der Nutzung des Bibliotheks-Softwaresystems im Zusam-
menhang mit einer Vormerkung, aus den Nutzungsspezifikationen fur die einzel-
nen Ereignisarten, die in der Spezifikation des Vormerkungs-Geschéftsprozesses
vorkommen.

Eine (exakte) Nutzungsspezifikation ist ahnlich zu dem (informellen) Begriff des
Use Case aus [Jac92, JBR99]. In [Jac92, IBRI9] wird ein Use Case unter anderem
dadurch charakterisiert, dass er die moglichen Interaktionsformen zwischen dem
Softwaresystem und einem Aktor beschreibt, die fUr den Aktor einen bestimmten
Zweck erfullen/Nutzen bringen:

“ A use case specifies a sequence of actions, including variants, that the
system can perform and that yields an observable result of value to a par-
ticular actor.” [JBR99]

In unserem Ansatz erfassen wir diesen Zweck/Nutzen mittels der Ereignismarkie-
rung, auf die sich eine Nutzungsspezifikation bezieht. Typischerweise wird durch
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Use Cases, analog zu unseren Nutzungsspezifikationen, nur das Interaktionsverhal-
ten an der Schnittstelle des betrachteten Softwaresystems beschrieben. Mogliche
systeminterne Interaktionen sind nicht Bestandteil eines Use Case, sondern viel-
mehr der (Beschreibung der) Use Case Realization (siehe [JBR99]).

In Abschnitt 6.3 definieren wir Nutzungsspezifikationen als Baustein der Produkt-
art der Anforderungsspezifikation.

6.3  Anforderungsspezifikation

Die Anforderungsspezifikation, auch als Produkt-Definition [Bal96], Pflichtenheft
[Bal96], Software Requirements Specification [ANS84, DT90] und Anwenderfor-
derungen [BDI97] bezeichnet, ist eine Produktart, die in nahezu alen Vorgehens-
modellen und Entwicklungsstandards zu finden ist. Wir definieren im Folgenden
eine Form der Anforderungsspezifikation, die auf der (System-)Modellvorstellung
basiert, die wir in Kapitel 2 einflhren. Hierzu komponieren wir eine Anforderungs-
spezifikation aus den in Abschnitt 6.1 bis Abschnitt 6.2 eingefuhrten Produktarten.

Allgemein wird von einer Anforderungsspezifikation gefordert, dass sie Anforde-
rungen an das zu entwickelnde Softwaresystem aus fachlicher und aus Nutzersicht
vollsténdig angibt. Dies bedeutet insbesondere, dass Eigenschaften des Software-
systems in fachlichen Begriffen/Modellierungskonzepten, das heifldt in Begriffen
der Anwendungswelt, anzugeben sind. Zudem werden (aus software-technischer
Sicht) nur Eigenschaften der AulRensicht (Black-Box-Sicht) des Softwaresystems
angegeben, das heil3t nur strukturelle Eigenschaften der (syntaktischen) Schnittstel-
le des Softwaresystems und Eigenschaften des Verhaltens an dieser Schnittstelle.
Abstrakt wird dies haufig mit der Forderung ausgedriickt, dass eine Anforderungs-
spezifikation das WAS ohne das WIE anzugeben hat (vergleiche beispielsweise die
Produktart der Anwenderforderungen des V-Modells [BDI97] und die Produkt-
Definition in [Bal96]).

In unserem Ansatz bedeutet obige Forderung zum einen, wie in Abschnitt 6.2.1
und Abschnitt 6.2.2 diskutiert, anhand einer fachlichen Aufgabenstellung Verant-
wortlichkeiten des Softwaresystems festzulegen (fachliche Sicht des Softwaresys-
tems). Zum zweiten umfasst eine Anforderungsspezifikation die Nutzersicht mit-
tels den, in Abschnitt 6.2.3 eingefihrten, Nutzungsspezifikationen fur dle die
fachlichen Aufgaben, die durch Nutzung des Softwaresystems, das heildt durch
Kooperation von Umgebung und Softwaresystem, zu realisieren sind.

Die Forderung nach Vollstandigkeit der Inhalte einer Anforderungsspezifikation
konnen wir erflllen, wenn wir sowohl die fachliche als auch Nutzersicht durch die
Produktarten erfassen, die das Kriterium der Vollstandigkeit erfillen.

Abbildung 6.4 gibt einen Uberblick der Produktarten, die wir als Elemente einer
Anforderungsspezifikation wahlen.
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Anforderungsspezifikation

fachliche Aufgabenstellung

fachliche Datensicht

fachliche Zustandssicht

Prozesssicht

Software-System-Grenze

Entitéts-
partitionierung

Markieruns-
klassifikation

exakte Spezifikation der
Schnittstelle des
Entwicklungsnetzwerkes

Nutzungsspezifikation

fur alle Schnittstellen-
Markierungen:
exakte Nutzungsspezifikation

Abbildung 6.4: Struktur einer Anforderungsspezifikation.

Die Zusammenfassung der genannten Produktarten zur Produktart der Anforde-
rungsspezifikation ist aufgrund der inhaltlichen Kohérenz der genannten Bestand-
teile sinnvall:

Um eine Softwaresystem-Grenze (Aufteilung fachlicher
Verantwortlichkeiten auf Softwaresystem und Umgebung) spezifizieren zu
konnen, muss eine (umfassende) fachliche Aufgabenstellung gegeben sein.
Eine Nutzungsspezifikation stellt wiederum eine Konkretisierung
hinsichtlich der Kooperation von Softwaresystem und Umgebung zur
Realisierung gemeinsamer fachlicher Aufgaben dar.

Aufgrund der Beschrankung auf die fachliche und die Nutzersicht einerseits, und
deren vollstandige Erfassung andererseits, ist eine Anforderungsspezifikation fur
folgende, fir eine Softwareentwicklung bedeutsame Zwecke geeignet:
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Aufgrund der Vollsténdigkeit stellt eine Anforderungsspezifikation ein Re-
ferenzprodukt

fUr Fragen der fachlichen und der Nutzersicht, sowie
fur die Abnahme/Validierung und das Testen/Verifikation
eines Softwaresystems dar.

Im Forward-Engineering ist sie eine geeignete Grundlage fir den Soft-
ware-Entwurf, ebenso wie

fur die Entwicklung und Auswahl von Software(architektur)-Alternativen:
da eine Anforderungsspezifikation das WAS ohne das WIE angibt, kdnnen
einem WAS mehrere aternative WIE, das heil3t Softwarearchitekturen, ge-
geniiber gestellt werden.

Durch die Erfassung der fachlichen Rolle des Softwaresystems enthélt eine
Anforderungsspezifikation wichtige Informationen fir die Weiterentwick-
lung/Anpassung eines Softwaresystems bezliglich einer verénderten fachli-
chen Aufgabenstellung. Eine Anforderungsspezifikation des existierenden
und zu verandernden Systems kann in diesem Zusammenhang al's Ergebnis
einer IST-Analyse verstanden werden.

Eine Anforderungsspezifikation gibt Anleitung fir die Nutzung des Soft-
waresystems, das heifdt auf welche Weise Dienste/Funktionalitét des Soft-
waresystems genutzt werden kénnen.

Sie ist geeignet as Vertragsbestandteil zwischen Auftraggeber und Auf-
tragnehmer, denn im algemeinen ist ein Auftraggeber an der Erreichung
fachlicher Ziele, durch den Einsatz des Softwaresystems, interessiert, so
dass er eine fachliche Sicht e nnimmt.

Allgemein gilt, dass durch die Beschreibung der fachlichen und der Nutzersicht
ohne Bezugnahme auf software-technische Aspekte, wie sie gegeben ist, wenn im
Rahmen einer Entwicklung eine Anforderungsspezifikation (in obigem Sinne) er-
stellt wird, klar unterschieden werden kann, zwischen fachlichen und software-
technischen Notwendigkeiten. Zudem wird dadurch Uberspezifikation vermieden.
Beides tréagt zu einem klaren Verstandnis der fachlichen Rolle eines Softwaresys-
tems bei.

Definition 6.7 (Anforderungsspezifikation)

Eine Anforderungsspezifikation besteht aus

einer Spezifikation der fachlichen Aufgabenstellung, wiederum bestehend
aus

8§ ener exakten Spezifikation der Entitétsrechenstrukturen (synonym
Datensicht) (W,3,C);, (geméss Definition 3.5)

§ einer Zustandssicht {(X )¢, (so) } (geméss Definition 6.1)

init_state

§ einer Prozesssicht (G,Q), (geméss Definition 6.3)
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e einer Spezifikation der Softwaresystem-Grenze, bestehend aus
§ einer Entitétspartitionierung (X")
mit X'C X

£ g (gEMéss Definition 6.4),

§ einer Markierungsklassifikation (M;,M¢,Msg)

Definition 6.5)

§ einer exakten Schnittstellenspezifikation des Softwaresystems
(1,0) (geméss Definition 5.7)

M dnw (gemass

ss_dnw

e einer Spezifikation der Nutzungssicht, bestehend aus

8§ ene Mgindizierten Menge exakter Nutzungsspezifikationen
{(M X )y dnw‘me Mg } (geméss Definition 6.6)

Die Semantik einer Anforderungsspezifikation ergibt sich aus der Semantik der
Produktmenge, fur die sie steht.

O

Zu beachten igt, dass wir, aufgrund des Anspruchs auf Vollstandigkeit einer Anfor-
derungsspezifikation, in der Nutzungssicht fur jede in der Spezifikation der Sys-
temgrenze festgelegten Schnittstellenmarkierung, eine exakte Nutzungsspezifikati-
on fordern.

Im folgenden Beispiel geben wir die Anforderungsspezifikation fir unser Biblio-
thekssystem an.

Beispiel 6.6  (Anforderungsspezifikation des Bibliothekssystems)

Mit Beispiel 6.1 bis Beispiel 6.5 sind bereits einige Bausteine einer Anforderungs-
spezifikation fir unser Bibliothekssystem gegeben:

BibAnfSpez =4 { BibDataView, BibStateView, BibPView,
BibEPart, BibMClass, BibSWSS,

BibUseSpec)

Dabel seien BibDataView und BibSateView die Daten- beziehungsweise die Zu-
standssicht aus Beispiel 6.1, BibPView die Prozesssicht aus Beispiel 6.2, und die
Entitéatspartitionierung BibEPart aus Beispiel 6.3.

Die exakte Spezifikation der Schnittstelle des Bibliotheks-Softwaresystems, erfasst
im Systemmodell durch das Entwicklungsnetzwerk dnw, erweitert die in Beispiel
5.1 gegebene Schnittstelle um ein Kanapaar, welches das Softwaresystem mit
einer Komponente E-Mailer verbindet, die den Versand von E-Mails redisiere
(vergleiche Abbildung 6.5):

BibSWSS =g ({lsw,bsw,esw},{swl,swb,swe})eq g,
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Leser BibAngest
swi Isw b swb
pommmeeo i“
E dnw
esw Swe
E-Mailer

Abbildung 6.5: exakte Schnittstelle des Bibliotheks-Softwaresystems

Weiterhin sei BibMClass eine geeignete Markierungsklassifikation (vergleiche
Beispiel 6.4) und BibUsepec eine entsprechende Menge exakter Nutzungsspezifi-
kationen aller Schnittstellen-Markierungen, etwa in Form der Nutzungsspezifikati-
on fur Vormerkungswiinsche aus Beispiel 6.5.

O

6.3.1 Verwandte Produktarten

Die mit Definition 6.7 gegebene Produktart der Anforderungsspezifikation deckt
den Kern eines Pflichtenheftes nach [Bal96] ab, was wiederum grofe Ahnlichkeit
zu der in [ANS84] definierten Software Requirements Specification hat. Ebenso
werden wesentliche Elemente der Produktart der Anwenderforderungen des V-
Modells [BDI197] erfasst. Damit stellt unsere Anforderungsspezifikation eine prézi-
se Konkretisierung von Kerninhalten gangiger Standards im Hinblick auf die Ent-
wicklung verteilter Informationssysteme dar.

Ein Pflichtenheft wird in [Bal96] wie folgt charakterisiert:

» Aufgabe: Das Pflichtenheft enthalt eine Zusammenfassung aller fachli-
chen Anforderungen, die das zu entwickelnde Software-Produkt aus Scht
des Auftraggebers erfiillen muss.

[..]

Inhalt: Fachlicher Funktions-, Daten-, Leistungs- und Qualitatsumfang des
Produktes. Beschreibung des WAS, nicht des WIE."

Es gliedert sich grob folgendermal3en (wobel unter Produkt das zu entwickelnde
Softwaresystem verstanden wird):

1. Zielbestimmung.
Beschreibung welche Ziele durch den Einsatz des Produktes erreicht wer-
den sollen; Festlegung von Muss-, Wunsch- und Abgrenzungskriterien.

2. Produkt-Einsatz.
Angabe der Anwendungsbereiche, zum Beispiel Textverarbeitung im BU-
ro, und der Zielgruppen, zum Beispiel Sekretérinnen und Schreibkréfte,
des Produktes.
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3. Produkt-Umgebung.
Beschreibung der Umgebung des Produktes, unter anderem, welche Soft-
waresysteme und Hardware zur Verfiigung stehen.

4. Produkt-Funktionen.
Funktional e Beschreibung des Produktes aus Benutzersicht.

5. Produkt-Daten.
Beschreibung der langfristig zu speichernden Daten aus Benutzersicht.

6. Produkt-Leistungen.
Zeit- und umfangsbezogene Anforderungen, zum Beispiel maximaler Da-
tendurchsatz und maximale Dia ogantwortzeiten.

7. Benutzungsoberfléche.
Anforderungen an die Benutzungsoberflache, wie Bildschirmlayout.

8. Qualitats-Zielbestimmung.
Geforderte Qualitdtsmerkmal e des Produktes.

9. GlobaleTestszenarien.
Anwendungsbezogene Testfélle, die im allgemeinen mehrere Produktfunk-
tionen in Anspruch nehmen.

10. Entwicklungsumgebung.
Beschreibung welche Soft- und Hardware, etc. fur die Entwicklung des
Produktes zur Verfligung stehen.

11. Erganzungen.
Spezielle Anforderungen, die nicht durch die vorangehenden Punkte abge-
deckt sind, zum Beispiel Installationsbedingungen.

Mit einer Anforderungsspezifikation gemass Definition 6.7 erfassen wir die Punkte
Zielbestimmung und Produkt-Einsatz in gewisser Weise dadurch, dass wir mit der
Spezifikation der fachlichen Aufgabenstellung eine ganzheitliche, fachliche Sicht
einnehmen, die nicht auf das Softwaresystem beschrénkt ist. Die Produkt-
Umgebung konnen wir in unserem Ansatz erfassen, indem wir eine Umgebungsar-
chitektur (vergleiche Abschnitt 6.4) angeben. Produkt-Funktionen entsprechen den
internen und den Schnittstellen-Ereignismarkierungen, wie sie durch eine Markie-
rungsklassifikation ausgezeichnet werden. Nutzungsspezifikationen konkretisieren
diese aus Anwendersicht. Produkt-Daten erfassen wir mittels der Entitétspartitio-
nierung in Form der Entitdtsmenge, die durch das Softwaresystem zu realisieren
ist. Anhand von Beispiel 6.5 zeigen wir, wie durch Nutzungsspezifikationen so-
wohl Aspekte der Produkt-Funktionen aus Nutzersicht als auch der Benutzungs-
oberflache integriert werden. Die Nutzungsspezifikationen unserer Form von An-
forderungsspezifikation stellen globale Testszenarien dar, die gegebenenfalls um
Testszenarien in Form von Netzwerk-V erhaltensspezifikationen (vergleiche Ab-
schnitt 5.2), die sich auf das Umgebungsnetzwerk und die AuRensicht des
Softwaresystems/Entwicklungsnetzwerkes beschranken, ghnlich zur Beschrénkung
von Nutzungsspezifikationen auf die Aullensicht des Softwaresystems, erganzt
werden konnen. Die Punkte Produkt-Leistungen, Qualitats-Zielbestimmung,
Entwicklungsumgebung und  Erganzungen stellen  Erweiterungen  des
Pflichtenheftes gegenliber unserer Form der Anforderungsspezifikation dar.
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In der Produktart der Anwenderforderungen des V-Modells wird gefordert

» ZuUr Festlegung der geforderten Systemfunktionalitat werden Geschafts-
prozesse definiert. Diese sind ganzheitlich, d. h. vollstandig zu betrachten,
auch wenn das geforderte System nur Ausschnitte davon unterstiitz.”
[BDI197]

In unserem Ansatz erflllen wir diesen Anspruch durch die umfassende und ganz-
heitliche Sicht, aus der wir die fachliche Aufgabenstellung spezifizieren, zusam-
men mit der Festlegung der Softwaresystem-Grenze beziglich dieser ganzheitli-
chen, fachlichen Aufgabenstellung.

6.4  Architekturen

Im Laufe der (schrittweisen) Entwicklung eines Softwaresystems erfassen wir des-
sen Eigenschaften im allgemeinen in mehreren Sichten, beispielsweise auf ver-
schiedenen Detaillierungsebenen oder anhand der horizontalen oder vertikalen
Schichtung. Diese Sichten einer Entwicklung bilden wir in unserem Systemmodell
durch die Menge der sogenannten Spezifikationsnetzwerke snw;, mit ihrem jewei-
ligen Entwicklungs- und Umgebungsanteil dnw; beziehungsweise enw; (siehe Ab-
schnitt 2.5.4) ab.

Unter dem im Folgenden eingefiihrten Begriff der Architektur verstehen wir eine
Menge von Entwicklungsprodukten, durch welche eine dieser spezifikatorischen
(Netzwerk-)Sichten snwi, dnw; oder enw;, vollstdndig charakterisiert wird. Voll-
sténdigkeit bedeutet hierbei, dass die durch die spezifikatorische Sicht gestellten
Anforderungen an das Realisierungsnetzwerk nw, eindeutig festgelegt sind. Damit
eignet sich eine Architektur als Referenz fur die jeweilige spezifikatorische Sicht,
da garantiert ist, dass weitere Entwicklungsprodukte, die zu der gegebenen Archi-
tektur konsistent sind, keine zusétzlichen, nicht redundanten Anforderungen formu-
lieren.

Wir unterscheiden zwischen Architekturen, die Eigenschaften des Anwendungssys-
tems, des zu entwickelnden Softwaresystems oder dessen Umgebung festlegen.
Weiterhin fuhren wir Produktarten ein, um einer Architektur die Rolle der jewells
feinsten Architektur (einer Entwicklung) zuordnen zu kénnen, das heif3t der Archi-
tektur, welche die stérksten Anforderungen an die Realisierung stellt. So dient etwa
die feinste Umgebungsarchitektur dazu, die stérksten zuldssigen Umgebungsan-
nahmen festzulegen.

Definition 6.8 (Architekturen)
Wir unterscheiden Anwendungs-, Software- und Umgebungsarchitekturen.
Eine (endliche) Menge X von Entwicklungsprodukten ist

e eine Anwendungsarchitektur, fals gilt
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Jli e N, .Vsys,syse [ X].
ie[],...,(nsnw )ws]A

nw _real  (snw; )y, ) = nw _real((snw; )¢ )

e eine Softwarearchitektur, falls, analog zu oben (nur mit dnw an Stelle von
snw), gilt

dli € N .Vsys,syse [ X].
€[ 1 (N s | A

nw_real((dnwi) :nw_real((dnwi)

sys ) sys )

e eine Umgebungsarchitektur, falls, analog zu oben (nur mit enw an Stelle
von snw) gilt

dli e N .Vsys,syse [ X].
ie[],...,(nsnw )Ws]/\

nw_real((enwi) :nw_real((enwi)

sys ) sys )

wobei
nw_rea : TNW(CH) — po(NW(CH))

die in Definition 2.21 gegebene Abbildung sei und 3'i bedeute, dass genau ein i
existiere.

O

Mit obigen Definitionen gilt, dass die durch eine Architektur festgelegte Menge
von Entwicklungssystemen bezlglich (genau) eines Spezifikationsnetzwerkes,
beziehungsweise beziiglich des Entwicklungs- oder Umgebungsanteils eines sol-
chen, Ubereinstimmen. Fir andere, davon unabhéngige Systemmodellelemente,
macht eine Architektur keine Aussagen. Eine Architektur beschrankt sich somit auf
die Festlegung eines spezifikatorischen Netzwerkes eines Entwi cklungssystems.

Zu beachten ist, dass wir mit obiger Definition nicht fordern, dass alle Eigenschaf-
ten eines Spezifikationsnetzwerkes durch eine Architektur eindeutig festgelegt
werden. Mit dieser , offenen* Definition stellt beispielsweise eine Produktmenge,
mit der zwar das Interaktionsverhaten-, nicht aber Zustandsraum und Ausfih-
rungsfolgen von Komponenten definiert werden, auch eine Architektur dar. Diesist
beispielsweise sinnvoll im Fall von reinen Steuerungssystemen, durch die kein
fachlicher (Daten-)Zustandsraum zu realisieren ist, so dass mit einem Spezifikati-
onsnetzwerk kein Bezug zwischen Datenzustand und Interaktionsverhaten herzu-
stellenist.
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Durch die folgende Normalform von Architekturen geben wir eine minimale Men-
ge von Entwicklungsprodukten an, durch die eine Architektur formuliert werden
kann.

Definition 6.9 ( Normalformen von Architekturen)
Eine Anwendungsar chitektur in Normalform besteht aus
» einer exakten Spezifikation (i,X)
Spezifikationsnetzwerkes, sowie

k_sw der Komponentenmenge eines

e einer X-indizierten Menge
{(K, 1O R e [K € X}

von K omponenten-Interakti onsverhal tensspezifikationen gemass
Definition 5.14.

e ener X-indizierten Menge
{(k,tk)tt|k€X}

von Topol ogieklassifikationen gemass Definition 5.8

e e@nerY indizierten Menge

{(c,Ng)y|ceY}

exakter  Kanatypiserungen gemass  Definition 5.2,  wobel

keX

Die Normalform einer Software- beziehungsweise einer Umgebungsarchitektur
bauen wir entsprechend auf, wobei diese anstelle von (i, X) eine Spezifika-

tion (i,X)

K _snw

K _danw DEZiehungsweise (i,X), ,, umfassen.

O

Mit einer Normalform gemass obiger Definition legen wir die Menge der Kompo-
nenten eines spezifikatorischen Netzwerkes snwi, dnw;, oder enw; eindeutig fest.
Zudem wird die syntaktische Schnittstelle und die Verhatensfunktion jeder dieser
Komponenten eindeutig bestimmt. Zu beachten ist, dass mit der eindeutigen Fest-
legung der Verhatensfunktion einer Komponente nicht notwendigerweise ein de-
terministisches Verhalten festgelegt ist, sondern nur der Grad des Nichtdetermi-
nismus/der Grad der Unterspezifikation. Weiterhin ist zu beachten, dass die mit
einer Normalform gegebenen Eindeutigkeiten auf Ebene der spezifikatorischen
Komponenten, die Eindeutigkeit der durch ein snwi, dnw;, oder enw; gestellten An-
forderungen an das nw, dnw oder enw impliziert. Die Umkehrung gilt jedoch nicht.
So sind etwa Unterschiede von topol ogi schen behavior-K omponenten maoglich.

Wahrend wir eine Produktmenge, die eine Architektur in obigem Sinne darstellt,
dadurch charakterisieren, dass in dieser Produktmenge alle, mit einer bestimmten
spezifikatorischen Sicht an das Realisierungsnetzwerk gestellten Anforderungen
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erfasst sind, halten wir dartiber hinaus zwei spezifische Formen von Architekturen
flr methodisch bedeutsam, ndmlich die sogenannten

»  Schnittstellen- und
e Realisierungsarchitekturen
des zu entwickelnden Softwaresystems.

Unter Ersteren verstehen wir Architekturen, welche eine spezifikatorische Sicht des
Softwaresystems angeben, die ausschliefdich aus interface-K omponenten, das heil3t
Komponenten der topologischen Klasse interface (vergleiche Definition 2.17),
aufgebaut sind. Analog dazu gibt eine Realisierungsarchitektur eine spezifikatori-
sche Sicht an, die ausschliefflich als real (vergleiche Definition 2.17) klassifizierte
Komponenten verwendet.

Wie in den Abschnitten 2.5.3 und 2.5.4 erlautert, stellen wir mit Komponenten der
topologischen Klasse interface modulare, zustands- und verhaltenskapselnde Ein-
heiten dar, die als solche in einer Redisierung identifizierbar sein missen. Damit
sind interface-Komponenten ein Mittel, um topologische Anforderungen an eine
komponentenbasierte Realisierung zu formulieren, ohne die Topologie der Reali-
sierung eindeutig festlegen zu missen. Im Forward-Engineering kann durch Anga-
be einer Schnittstellen-Architektur die Erflllung von Qualitétskriterien, wie Erwei-
ter- und Anderbarkeit der Softwareldsung sowie die Wiederverwendbarkeit
einzelner Komponenten der Realiserung sichergestellt werden. Zudem sind
Schnittstellenarchitekturen zentral bei der Verfolgung einer inkrementellen
und/oder paralelen Entwicklungsstrategie. Im Rahmen einer inkrementellen Ent-
wicklung ist beispielsweise folgendes V orgehen vorstel lbar:

1. Schritt: Schnittstellenarchitektur definieren.
2. Schritt: Schnittstellenarchitektur in Inkremente partitionieren
3. Schritt: einzelne Inkremente entwickeln und realisieren

Indem durch die Schnittstellenarchitektur die Schnittstellen zwischen den In-
krementen festgelegt sind, ist sichergestellt, dass die Inkremente zu einem sinn-
vollen Ganzen komponiert werden konnen.

Bei der Entwicklung von Ad-hoc-Systemen (vergleiche etwa [Sal02]) kann in
Form einer Schnittstellen-Architektur die sogenannte Dienst-Architektur eines
Systems angegeben werden. Die feinste Dienstarchitektur legt damit die Menge der
zuléssigen Deployments fest (vergleiche [Sal02] und [SS01)).

Im Unterschied zu interface-K omponenten, reprasentieren jede, mit real (verglei-
che Definition 2.17) topologisch klassifizierte Komponente (eines Spezifikations-
netzwerkes), eine Komponente des Realisierungsnetzwerkes, die eine Uberein-
stimmende syntaktische Schnittstelle und ein konsistentes beobachtbares Verhalten
aufweist. Somit legt eine Realisierungsarchitektur die Topologie der Realisierung
des Softwaresystems eindeutig fest. Eine feinste Realisierungsarchitektur des
Softwaresystems stellt zudem die stérksten Anforderungen an das beobachtbare
Verhalten der Komponenten einer Realisierung, das heildt eines Entwicklungsnetz-
werkes dnw.
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In einer hierarchisch strukturierten Spezifikation eines Softwaresystems, wie sie
etwa in Form der Erzeugnisstruktur des V-Modells gefordert wird, ist die feinste
Realisierungsarchitektur aus den spezifikatorischen Einheiten der niedrigsten Hie-
rarchieebene, im V-Modell [BDI197] sind dies Software-Module, komponiert.

Grundsétzlich eignet sich eine Realisierungsarchitektur aufgrund der topologischen
Aquivalenz von Spezifikation und Realisierung zur Dokumentation der Realisie-
rung/Implementierung. Im Unterschied zur Implementierung, zum Beispiel in
Form von Quellcode, haben wir mit der Realisierungsarchitektur jedoch die Mdg-
lichkeit, Systemeigenschaften auf implementierungsunabhéngige Weise, das heil
unter Verwendung von Modellierungskonzepten, die sich von denen der Imple-
mentierungssprache unterscheiden, anzugeben.

Definition 6.10 (Redlisierungs- und Schnittstellenarchitektur des Software-
systems)

Eine Produktmenge X ist eine Realisierungsarchitektur des Softwaresystems, falls
e X eine Softwarearchitektur gemass Definition 6.8 ist, und

e das spezifizierte Entwicklungsnetzwerk ausschliefdich aus Komponenten
besteht, die topologisch als real Komponenten klassifiziert sind (vergleiche
Definition 2.17),

dasheild, esgilt

Jli € N, .Vsys,syse [ X].

ie[l...,(nsnw )WS]/\

nw_real((dnwi )sys) = nw_real((dnwi )sys,)/\
(Ve e (dnw; )y, telass(c) = real )

Analog dazu, ist eine Produktmenge X eine Schnittstellenarchitektur des Software-
systems, falls
e X eine Softwarearchitektur geméass Definition 6.8 ist, und

e das spezifizierte Entwicklungsnetzwerk ausschliefdich aus Komponenten
besteht, die als interface Komponenten topol ogisch klassifiziert sind,

dasheildt, esgilt

Jli € N, .Vsys,syse [ X].

ie[l...,(nsnw )WS]/\

nw_real((dnwi )sys) = nw_real((dnwi )sys,)/\

(Ve e (dnw; )y tclass(c) = interface)

0

Um einer Redlisierungsarchitektur die Rolle der feinsten Realisierungsarchitektur
(des zu entwickelnden Softwaresystems) einer Entwicklung zuordnen zu kdnnen,
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fUhren wir die gleichnamige Produktart ein. Analog dazu, fihren wir die Produktart
der feinsten Umgebungsarchitektur ein, durch welche die starksten (zul&ssigen)
Umgebungsannahmen formuliert werden kdnnen. Diese Produktart 1&sst sich sinn-
voll mit einer Anforderungsspezifikation geméass Definition 6.7 oder auch nur einer
Spezifikation der fachlichen Aufgabenstellung kombinieren, um auf diese Weise
neben den fachlichen und den Nutzungsanforderungen an das Softwaresystem,
auch die zulassigen Umgebungsannahmen zu erfassen.

Definition 6.11 (Feinste Software- und Umgebungsar chitektur)

Die Produktart zur Auszeichnung der feinsten Softwarearchitektur einer Entwick-
lung bezeichnen wir dnw!, deren Semantik wir wie folgt definieren:

[(X) gt | =der {Sys€ SYS|syse[X]A
Vi € [ Lo (Mg )y |
specified _dnw ( X,i) =
Vj e [L...,(nsnw )Sys].nw_real((dnwi )ws> C nw_real((dnwj )sys)}

mit
specified_dnw : (p(EP)xN, ) — B,
specified _dnw ( X,i) < g

Vsys,syse [ X [.nw _real ((dnw; )y, ) = nw _real ( (dnw; )

sys sys )

fur alle X € p(EP),i € N . specified_dnw(Xi) ist genau dann wahr, wenn durch
die Produktmenge X die, durch das Netzwerk dnw; formulierten Anforderungen an
dnw, fir jedes System sys € [ X |, eindeutig festgelegt sind.

Analog dazu definieren wir die Produktart der feinsten Umgebungsarchitektur enw!
wiefolgt:

[(X) e ] =aes {sys€ SYS[syse [X]A
Vi € [ Lo (Mg )y |
specified _enw (X,i) =
Vi €L (N )y |
nw_real((enwi )sys) C nw_real((enwj >ws)}

mit
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specified_enw : (p(EP)xN, ) — B,
specified _enw (X,i) < g

Vsys,syse [ X |.nw _real ((enw; )y, ) = nw _real((enw; )y )

furale X e p(EP),ie N, .
t

Im Unterschied zur feinsten Softwarearchitektur, zeichnen wir die feinste Schnitt-
stellen-Architektur nicht in Bezug zu alen Entwicklungsnetzwerken aus, sondern
nur in Bezug zu jenen, die ausschliefdich aus Komponenten bestehen, welche topo-
logisch a'sinterface Komponenten klassifiziert sind:

Definition 6.12 (Feinste Schnittstellenar chitektur)

Die Produktart zur Auszeichnung der feinsten Schnittstellenarchitektur des Soft-
waresystems einer Entwicklung bezeichnen wir interface dnw!, deren Semantik
wir wie folgt definieren:

[[(x )interface_dnw! ]} —def {Sys € SYS|SyS S [[X ]] N

Vi € [ Lo (Mg )y |
specified _dnw ( X,i) =
V) €[ LN )y |
((VC € (dnw; )Ws telass(c) = interface) =

nw _real((dnw; ), ) € nw _redl (drw; ) )}

mit specified_dnw wiein Definition 6.11 gegeben.
O

Eine feinste Schnittstellenarchitektur gemass obiger Definition ist ein Mittel, um
alle in einer Entwicklung festgelegten und in der Realisierung einzuhaltenden
Schnittstellen anzugeben. Gegentber einer feinsten Schnittstellenarchitektur ist
eine topol ogische Verfeinerung nur durch Festlegung von Realisierungskomponen-
ten, das heif3t mit real topologischen klassifizierten Komponenten, méglich. Daher
stellt eine feinste Schnittstellenarchitektur eine geeignete V orgabe fur die Entwick-
lung einer Realisierungsarchitektur (entsprechend Definition 6.10) dar, etwa im
Rahmen des Feinentwurfs oder der Implementierungsphase eines Top-Down-
Vorgehens.

Fir unsere Beispielentwicklung des Bibliothekssystems geben wir in Beispiel 6.7
die feinste Umgebungsarchitektur an, wodurch wir die Umgebungsannahmen fest-

legen.



6.4 Architekturen 225

Beispiel 6.7  (Umgebungsar chitektur)

In unserem Bibliotheksbeispiel gehen wir davon aus, dass die relevanten Umge-
bungsaspekte des Bibliothekssoftwaresystems durch die beiden, die Anwenderrol-
len représentierenden Komponenten Leser und BibAngest sowie die Komponente
E-Mailer gegeben sind. Wahrend wir mit Leser und BibAngest lediglich die fachli-
che Einbettung charakterisieren, ohne damit Annahmen Uber das Verhalten der
beiden Arten von Nutzern zu verbinden, stellt die Komponente E-Mailer eine
»technische Komponente dar, von der wir folgendes Verhalten fordern:

Auf jede Anforderung, eine E-Mail an eine bestimmte E-Mail-Adresse mit einem
bestimmten (ASCII-)Text zu versenden, reagiert die Komponente mit der Ausgabe
(mindestens) einer entsprechenden TCP-1P-konformen Nachricht (in das Internet).
Mit der (Interface-)Komponente E-Mailer erfassen wir somit die, beispielsweise
durch ein E-Mail-Programm oder ein Betriebssystem bereitgestellte Funktionalitét
des E-Mail-Versandes. Da wir E-Mailer als Teil der Umgebung festlegen, formu-
lieren wir damit die Annahme, dass die Umgebung des Bibliothekssystems eine
entsprechende Funktionalitét zur Verfigung stellt.

Die (feinste) Umgebungsarchitektur geben wir anhand des mit 1 indizierten Spezi-
fikationsnetzwerkes, snwy, an, flr das wir bereits in Beispid 5.2 Eigenschaften der
statischen Struktur und in Beispiel 5.3 anhand eines Reaktionsszenarios Verhal-
tenseigenschaften festgelegt haben. Abbildung 6.6 gibt einen Uberblick tber die
statische Struktur des Netzwerkes.

snw,
Leser BibAngest
SNII [sw swa l{bsw
E BibSS::B E
i stT ilbs bsq lbbs i
i . | esw _ el
: BibSteuer::B —'—P‘I E-Mailer::|—»
| | swe
i bsdb, bsdb, | i
i bbs, dbbs,, !
! v I feinste
! BibDB::B E Umgebungsar chitektur

Abbildung 6.6: Statische Struktur des Spezifikationsnetzwerkes snw; der Biblio-
thekssystem-Entwicklung.

Mit der Produktmenge
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ENVARCH =u {(MailMsgU TcpipMsg)
(1,{ Leser,BibAngest, E-Mailer } )

N2

K _enw
(E-Mailer,{swe},{esw,ei },Rgy )K_behav’
(Leser, {1} {ISW},RL )
(BibAngest,{swb},{bsw },Rg )¢ pena -
(E-Mailer,interface),, ,

(Leser,behavior ), ,

( BibAngest, behavior )
CHTYPE}

it

definieren wir die feinste Umgebungsarchitektur (gemass Definition 6.11) unseres
Bibliotheksbeispiels durch

(ENVARCH)_,,,

wobel

R, =g true
RB =def true

und fur ale ¢ € {swe,esw, el } gelte:

Rem () < der
vn e N_,ae MailAdr,t € ASCIIString.
(in(sendmail (a,t),((» @n)(swe))) =
(INeN,.N">nA
in(tcpip( mailserver (a), meontent(a,t)),
((p@n')(e)))))
A
((#({sendmail (a,t) }@plg,e ) <
#( { tcpip( mailserver (a), meontent(a,t))}©¢ly )))
wobei
sendmail : MailAdr x ASCIIString — MailMsg
mailserver : MailAdr — NodeAdr
mcontent : MailAdr x ASCIIString — TcpipData
tcpip : NodeAdr x TcpipData — TcpipMsg
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entsprechende K onstruktorfunktionen seien. Weiterhin sei CHTY PE eine geeignete
{swe, esw, e, swl, Isw, swh, bsw} -indizierte Menge exakter Kanaltypisierungen.

O

Mit der in Beispiel 6.8 gegebenen feinsten Schnittstellenarchitektur unserer exem-
plarischen Bibliothekssoftware-Entwicklung geben wir eine, fir die Redisie-
rung/Implementierung bindende Dekomposition/Modularisierung des zu entwi-
ckelnden Softwaresystems an. Wir wenden hierbei das Prinzip der , Trennung
unabhéngiger Aspekte® an, und schaffen damit die Voraussetzung fir die Erfillung
von Qualitétsanforderungen, wie Anderbarkeit sowie fir eine inkrementelle
und/oder parallele Entwicklung.

Beispiel 6.8  (feinste Schnittstellenar chitektur)

Far Informationssysteme hat sich die Einhaltung einer 3-Schichten-Architektur
bewdhrt, in der Benutzer-, Steuerungs- und Datenhaltungsaufgaben in aufeinander
aufbauenden, getrennten Schichten realisiert sind. In Beispiel 5.1 beschreiben wir
die Gesamtfunktionalitét unseres Bibliothekssystems bereits anhand einer solchen
Struktur, die aus den drei, die Schichten reprasentierenden Komponenten BibSS
BibSteuer und BibDB besteht. Diese sind jedoch topologisch as behavior-
Komponenten klassifiziert, so dass die mit dieser Architektursicht gegebene Struk-
turierung fUr die Realisierung/lmplementierung nicht bindend ist.

In der unten gegebenen Sicht, welche die feinste Schnittstellenarchitektur (gemass
Definition 6.12) unserer Beispielentwicklung darstelle, legen wir die Trennung in
drei Schichten fur die Realisierung bindend fest, indem wir interface-K omponenten
zur Repréasentation der Schichten verwenden. Die Schicht der Benutzerschnittstel-
len représentieren wir durch die Komponente BibSS, die Datenhaltungsschicht
durch die Komponente BibDBI. Die Kontrollschicht, welche die Steuerung der
Geschéftsprozesse zur Aufgabe hat, erfassen wir as Netzwerk von vier
Komponenten.

Gemass Abschnitt 1.7 hat unser Bibliothekssystem die Vormerkung, Rickgabe
und Ausleihe von Medien zu unterstiitzen. Wie die jeweiligen Abléufe zu steuern
sind, ist unabhangig voneinander. Daher fordern wir (mittels der Schnittstellenar-
chitektur), dass die jeweilige Funktionalitét an separierten Schnittstellen (das heift,
auf unterschiedlichen Kandlen) zur Verfigung gestellt wird. Auf diese Weise errei-
chen wir eine klare Trennung unabhangiger Aspekte und damit die in der informel-
len Aufgabenstellung (vergleiche Abschnitt 1.7) geforderte Ander- und Erweiter-
barkeit des Softwaresystems bezilglich der zu unterstiitzenden Geschéaftsprozesse.
Indem wir jeweils eine separate (interface-)Komponente, V_Ctrl, A Ctrl bezie-
hungsweise R _Citrl, in der Schnittstellenarchitektur angeben, machen wir zudem
die Unabhangigkeit der Funktionalitéten transparent. Um zwischen diesen Kompo-
nenten und der Benutzerschnittstellenschicht, an der Geschaftsprozesse angestof3en
werden, eine Verbindung herzustellen, fihren wir zudem die Komponente
Ctrl_Connect ein.

Abbildung 6.7 gibt einen Uberblick der statischen Struktur des Spezifikationsnetz-
werkes.



228 6 Komponierte Entwicklungsprodukte

Zu beachten ist, dass die, durch die interface-K omponenten festgel egte Dekompo-
sition des Bibliothekssystems noch Freiheitsgrade fir die Wahl der Topologie der
Realisierung lasst. Beispielsweise ist damit nicht ausgeschlossen, dass, etwa aus
Performanzgrinden oder um existierende COTS- oder legacy-Komponenten ein-
zubinden, mehrere interface-Komponenten durch eine Komponente des Redlisie-
rungsnetzwerkes realisiert werden. In Beispiel 6.10 fassen wir etwa V_Cirl und
A Ctrl in der Komponente VA _Ctrl zusammen. Ebenso ist die Verfeinerung einer
interface-K omponente zu einem, diese Komponente realisierenden Netzwerk zu-
lassig. In Beispid 6.10 , verfeinern” wir die Komponente BibSS zu dem aus den
Komponenten LSS und BASS bestehenden Netzwerk.

snw,
SNlT Isw swb bsw
E BibSSl::l E
i stT lms b{ lbbs i
| | esw
| Ctrl_Connect::l _.—>"
! | swe
L[ V_Ctrzl | | A_Crll R_Ctrl::l i
TF 5 s
! bsdb, bsdb, bsdb, i
! dbbs, dbbs, dbbs, |
5 BibDBI::| i

feinste Schnittstellenarchitektur
des Softwaresystems

Abbildung 6.7: Spezifikationsnetzwerk snw2 zur Angabe der feinsten Schnittstel-
lenarchitektur des Bibliothekssystems.

Die Schnittstellenarchitektur geben wir durch die Produktmenge
SSARCH
an:
(SSARCH)

interface_dnw!

SSARCH definieren wir wie folgt:
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SSARCH =y

(2,{BibsSl,Ctrl _Connect,V _Ctrl,A_Ctrl,R_Cirl,BibDBI }), 4, -

{

(BibSSl, Igibssi , Osibssi » Ribssi )k penay -

(Ctrl _Connect, | cyicnets Octricnet - Retricnet Jk  benay -
(V_Ctrl,Syc, lvew »Ovew s dves initye )gm

(A_Ctrl,Iacr, Oacet: Racirl )i penay -

(R_Ctrl, Irct» Orctrt Rretrl )i penay »

(BibDBI, I gibpei : Oriboer » Reibosl )k penay »

(BibSSl, interface),, ,( Ctrl _Connect,interface),, ,

(V _Ctrl,interface),, ,(A _Ctrl,interface),, ,( R _Ctrl,interface), ,
(BibDBI, interface),, ,

CHTYPE'}

Hierbei seien die mit den Komponentenbezeichnern indizierten Mengen der Ein-

und Ausgabekandle, | beziehungsweise O, der jeweiligen Komponenten wie in
Abbildung 6.7 dargestellt gegeben.

Das Verhalten der einzelnen Komponenten charakterisieren wir wiefolgt:

BibSSI.

Die Komponente BibSS dient dazu, Benutzern des Softwaresystems geeignete
Dialoge/Masken zur Verfliigung zu stellen, um die Vormerkung, Rickgabe und
Ausleihe von Medien anzustof3en (vergleiche Beispiel 6.5). Das Verhaten von
BibSS entspricht folgendem Schema:

Nach Auswahl des gewlinschten Geschéftsprozesses und der Eingabe der
bendtigten Informationen, beispiel sweise welches Medium fir welchen Le-
ser vorzumerken ist, wird eine Nachricht an die Steuerungsschicht, das
heifd die Komponente Ctrl_Connect, gesendet, um so die (Softwaresystem-
internen) Aktionen des jeweiligen Geschaftsprozesses anzustofien.

Wir definieren daher folgende Nachrichtenmengen:
V =g {x|3m € (Ays g, 1 €(Ags )y X = vormerkungswunsch(m,| )}

.x:ausleihe(m)}

idMedium

A =4« {x|3m €(Ags)

R =go {x|3me(Asjs) .x:rUckgabe(m)}

idMedium
fir ein System syse SYS, wobel wir davon ausgehen, dass idyegium UNd id eser
Identifikatorsorten der Entitétssignatur (e )sys seien und
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vormerkungswunsch : (Ags ) — N

N

idmedium x (AWS )idLeﬁ sys

audeihe: (Ags )idMedium — Ngs

rickgabe: (Ags) — Ngs

idMedium
K onstruktorfunktionen von Nachrichten seien.

Entsprechend der informellen Anforderungen aus Abschnitt 1.7, kdnnen sowohl
Leser als auch Bibliotheksangestellte V ormerkungen anstof3en, wéahrend die Rick-
gabe und Ausleihe von Medien nur durch Bibliotheksangestellte méglich sein soll.
Dies spiegelt sich in den folgenden Kanaltypisierungen wider:

{(Ibs,v) aype
(&, V )gype (€A )gype (O R )yype } € CHTYPE

aype(OBSVUAUR)

wobei CHTYPE” fir alle weiteren Kandle der Architektur geeignete Typisierungen
enthalte.

Ctrl_Connect.

Die Aufgabe der Komponente Ctrl_Connect besteht darin, die Eingaben aus der
Benutzerschicht an die zugehdrige Steuerungskomponente weiterzuleiten, das heif3t
V ormerkungsnachrichten werden an V_Citrl, Rickgabenachrichten an R_Ctrl und
Ausleihenachrichten an A_Cirl (reihenfolgeerhaltend) weitergel eitet. Entsprechend
definieren wir das Verhalten von Ctrl_Connect durch folgendes Pradikat:

RCtrI_Connect : (ICtrI_Connect U OCtrI_Connect ) —B

wobei fUr alle pe (ICtrI_Connect U OCtrI_Connect ) gelte:

RCtrI_Connect (@) < def
VieN,.
(p@(i+1))(cv) € merge(VO @i (1bs),VOy @i ( bbs)) A
(p@(i +1))(ca) = AO»@i(bbs) A
(p@(i +1))(cr) = RO @i bbs)

wobei merge die reihenfol geerhaltende Mischfunktion zweier Sequenzen sei.

V_Citrl, A_Ctrl, R_Citrl.

V_Citrl, A Citrl und R_Citrl steuern, wie erwahnt, die (Bearbeitung von) Vormer-
kung-, Auslelhe- beziehungswei se Riickgabe von Medien.

In Beispiel 6.9 gehen wir exemplarisch auf die Komponente VV_Ctrl ein, deren Ver-
halten wir anhand einer Automatenspezifikation angeben. Fur A _Ctrl und R _Citrl
nehmen wir geeignete V erhal tensspezifikationen als gegeben an.
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BibDBI.

Das mit Rginpe Charakterisierte Verhaten der Datenbankkomponente sei konform
zu der in Beispid 5.5 in Form eines Automaten gegebenen V erhal tensspezifikation.

Topologie-Klassifikation.

Wie fur eine Schnittstellenarchitektur gefordert, klassifizieren wir alle Komponen-
ten des Netzwerkes (topologisch) as interface-Komponenten.

0

Mit der Spezifikation der Datenbank-K omponente aus Beispiel 5.5, sowie mit obi-
ger Spezifikation der Komponente Ctrl-Connect, zusammen mit der folgenden
Spezifikation der mit der Schnittstellenarchitektur aus obigem Beispiel eingefihr-
ten Komponente V_Citrl, geben wir einen ,, Durchstich® unseres Bibliothekssystems
anhand der Aufgabe der Vormerkungsbearbeitung an.

Beispiel 6.9  (Automatenspezifikation der KomponenteV_Ctrl)

Das mit folgender Automatenspezifikation festgelegte Interaktionsverhalten der
Komponente V_Citrl, deren Aufgabe die Steuerung der Bearbeitung von Vormer-
kungswinschen ist, wird zum einen bestimmt durch die in den zugehérigen Ge-
schéftsprozessspezifikationen (vergleiche Beispiel 4.1 bis Beispiel 4.3) festgeleg-
ten Prozessereignisse und deren kausale Abhangigkeiten. Zum anderen flief3t mit
ein, dass, wie in Beispiel 5.5 spezifiziert, der gesamte fachliche Zustandsraum
durch die Datenbank-K omponente unseres Bibliothekssystems realisiert wird, und
somit zustandsbezogene (Geschéfts-)Prozessereignisse durch entsprechende Inter-
aktion mit der Datenbank-K omponente zu realisieren sind. So bestimmen die Mar-
kierungen der Prozessereignisse die Art der auszutauschenden Nachrichten, die
kausalen Abhangigkeiten zwischen den Ereignissen bestimmen die Folge der Inter-
aktionen. Auf diese Weise illustriert das Beispiel, wie aufgrund der, durch das Sys-
temmodell festgelegten, klaren Zusammenhange zwischen den Prozessereignissen
und Ausfihrungsfolgen von Komponentennetzwerken (vergleiche Definition 2.28)
eine transparente schrittweise Entwicklung, in diesem Fall von der Geschéaftspro-
zessspezifikation Uber die Festlegung der Zustandsraum-Realisierung bis hin zur
V erhaltensspezifikation der Steuerungskomponente, moglich wird.

(V_Ctrl,Syc,lvc,Ove,dve,initye g

mit

lve =dg {Cv,dbbs; },0yc =g {VvC,bsdb, },

Svc =der V' x(Ags )y . x{wait,requl requ2,next }

wobei die Nachrichtenmenge V wie in Beispiel 6.8 definiert sei. Das erste Element
eines 3-Tupels aus S,c verwenden wir as Puffer der Eingaben von Ctrl_Connect
anV_Citrl der Form

vormerkungswunsch(m,l)
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durch welche eine entsprechende V ormerkungsbearbeitung angestolzen wird. Das
zweite Element eines Zustands aus V_Citrl dient als Hilfsvariable fur die passende
Parametrisierung von Nachrichten, die von V_Citrl an die Datenbank (im Rahmen
einer Vormerkungsbearbeitung) zu senden sind. Das dritte Element steht fir die
unterschiedlichen Kontrollzustande, die im Laufe der Bearbeitung von Vormer-
kungen eingenommen werden.

Damit ergibt sich die Menge der Initial zusténde wie folgt:
initvc =def {SG S\/C|H1(S) = 8/\H3(S) = Walt} .

Durch die unten spezifizierte Transitionsfunktion legen wir folgendes Verhaltens-
schema fest:

Vormerkungswiinsche werden in der Reihenfolge der Eingaben (von
Ctrl_Connect) streng sequentiell bearbeitet, entsprechend den Schritten
und Alternativen, wie sie in den zugehdrigen Geschéftsprozessspezifikati-
onen (vergleiche Beispiel 4.1 bis Beispiel 4.3) festgelegt sind. Hierzu sind
Vormerkungswiinsche, die wahrend der Bearbeitung eines vorangegange-
nen Wunsches eintreffen, zu puffern. Welche Interaktionen zur Realisie-
rung der Geschéaftsprozessereignisse notwendig sind, ergibt sich aus der in
Beispiel 5.5 getroffenen Festlegung, dass der gesamte fachliche Zustands-
raum durch die Datenbank-K omponente realisiert wird, sowie durch die, in
der Automatenspezifikation aus Beispiel 5.5 definierten Zusammenhange
zwischen Datenbank-Eingaben und dem realisierten, fachlichen Zustands-
raum.

Die Eigenschaften der Transitionsfunktion definieren wir ausschnittsweise fir eine
der moglichen Alternativen einer VVormerkungsbearbeitung (vergleiche die genann-
ten Geschéftsprozessspezifikation) fol gendermalien:

Vs,S€Syc,p € (lve) b €(Oye),
me(Ags) 1€ (Ags )y XEV.

idwmedium

(seinityc Ap(ev)=¢)=
dvc(sp)={(s,V)[s=5}

A

(seinityc A ¢p(cv) = vormerkungswunsch(m,l) & x) =
dve(sip)={(s,¥)

(I (s) =111 (s)o x) A

(Iz(s)=m)A

(I3(s) = requi) A

|( bsdb, ) = <m.vormerken* (1Yss >}
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A
(II3(s) = requlATI;(S)=m) =
dvc(s¢) ={(s,V)]
(ILi(s) =11 (s)op(cv)) A
(I2(s)=m)A
(II3(s) = requ2) A
|( bsdb, ) = <m.eqstatus( verfligbar "+ >}

A
(II3(s) =requ2 AT, (S)=mA
in( ( m.egstatus®>* (verfigbar ), true ), (dobs, ) ) ) =

dve(se)={(s,¥)]
(My(s) =My(s)op(cv))A
((s)=m)A
(II3(S) = next) A
{(bsdby ) = (mzuteilen( )" )}

A
(II3(s) =next AI[;(S) =eAp(cv)=¢)=
bve (s0) ={(S,9)|(Ty(S) =) A (TI3(S) = wait) }
A
(II3(s) = next ATI; (s) = vormerkungswunsch(m,l) o x ) =
dve(sp)={(s,¥)
II;(S)=Xop(cv)A
II(S)=mA
(I13(s) = requl) A
|( bsdby ) = <m.vormerken*(I)AS/S >}

A

(der Geschéftsprozessspezifikation aus Beispiel 4.1, sowie der Datenbank-
Spezifikation aus Beispiel 5.5) entsprechende Axiome fur den Fall, dass
(m.egstatus(verfigbar), false) auf dbbs; empfangen wird, sowie Axiome
fir (technische) Fehlerfélle.

Zu beachten ist, dass obige Automatenspezifikation hochgradig nichtdeterminis-
tischist.
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Cvpc

cve-vormerkungswunsch(m,l)&x /
"bsdb1> m.vormerken* (I)

II5(s) = requl

—(cvee A

[T, (5)=<]) /
bsdb1p

m.vormerken* (1)

/
bsdb1»m.egstatus(verfugbar)
A

II5(s) = requ2

cvpe A

[11,(9)==] / (dbbs1»m.egstatus(verfiigbar),true)/
(9=

y_bsdbl»m.zuteilen* ()

Abbildung 6.8: Automatendiagramm der Komponente V_Cirl.

Die wesentliche Struktur des mit obiger Spezifikation gegebenen Automaten von
V_Citrl stellen wir in Abbildung 6.8 in Form eines Automatendiagramms dar. Hier-
bei zeigt sich, dass graphische Notationen in jedem Fall gut geeignet sind, um zent-
rale Charakteristika eines Automaten Ubersichtlich darzustellen. Jedoch st6f3 die
graphische Darstellung unserer Meinung nach bei komplexer aufgebauten Zu-
standsklassen und bei Ein- und Ausgaben auf mehreren Kandlen schnell an ihre
Grenzen.

0

Mit der im folgenden Beispiel gegebenen feinsten Realisierungsarchitektur unseres
Bibliothekssystems, legen wir dessen Topologie eindeutig fest. Durch Bezugnahme
auf die Schnittstellenarchitektur aus Beispiel 6.8 illustrieren wir zum einen, wie in
unserem Ansatz Zusammenhange zwischen unterschiedlichen (Architektur-
)Sichten hergestellt werden kdnnen. Zum zweiten veranschaulichen wir, in wel-
chem Verhdltnis die beiden topologischen Klassen, interface und real, von Kom-
ponenten stehen. Zu beachten ist, das wir Bezlige zwischen verschiedenen Archi-
tektursichten nur deshalb angeben konnen, weil in Form der
Spezifikationsnetzwerke diese Sichten im Systemmodel| explizit enthalten sind.

Beispiel 6.10 (Realisierungsarchitektur)

Fur die Definition der Realisierungsarchitektur gehen wir von folgenden (hypothe-
tischen) Annahmen und Anforderungen aus:
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e Fir Vormerkungs- und Ausleihe-Vorginge existiere eine (COTS
)Komponente, welche sowohl die Steuerung von Vormerkungs- a's auch
von Ausleihe-V organgen realisiert. Diese Komponente sei bei der Realisie-
rung des Bibliothekssystems einzusetzen.

e Waeiterhin sei aus Griinden der Anderbarkeit die Schicht der Benutzer-
schnittstelle, in der Schnittstellenarchitektur aus Beispiel 6.8 durch die
Komponente BibSS représentiert, durch zwei separate Komponenten zu
realisieren. Auf diese Weise bleiben etwa Anderungen rollenspezifischer
Rechte lokal, wodurch die verbesserte Anderbarkeit erreicht wird.

e Alle anderen Realisierungskomponenten seien identisch zu den interface-
Komponenten der Schnittstellenarchitektur aus Beispiel 6.8.

Damit ergibt sich die in Abbildung 6.9 dargestellte (Struktur der) Realisierungsar-
chitektur.

Snw,
SNlT Isw swb bsw
i LSS:R BASS:R |1
i stT lms b% lbbs i
i | esw
| Ctrl_ConnectR::R _.—>"
! | swe
i VA_Ctrl:R R_CiriR:R |1
Bt 5 s
! bsdb, bsab, bsdb, i
! dbbs, dbbs, dbbs, |
5 BibDBR::R i

feinste Realisierungsarchitektur
des Softwaresystems

Abbildung 6.9: (Struktur der) Realisierungsarchitektur des Bibliothekssoftwaresys-
tems.

Die Bezugnahmen auf die Schnittstellenarchitektur aus Beispiel 6.8 in den (drei)
obigen, informellen Anforderungen spiegelt sich auch in der Form der folgenden
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Spezifikation der Realisierungsarchitektur wider, wo wir die drei Anforderungen
durch die drei Produkte ( Pibss )preq (P Jpreg UNd (Pid )preq - erfassen:

(SSARCH U RARCH)

dnw

wobei SSARCH diein Beispiel 6.8 definierte Produktmenge sei, und
RARCH =g
(3,{ LSS BASS, Ctrl _ConnectR,VA _Citrl,R _CtrIR,BibDBR })

LSSred ), ,(BASSred ), ,
Ctrl _Connect, redl )

K _dnw ’

t

{

(

(

(VA _Citrl,red ), ,(R_Citrl,red ), ,
(BibDBR,redl ),,,

(LSSvILSS'OLSS)ssv( LSSIBASS'OBASS)ssv
(V_Ctrlly_cu,Ov_cit )sg (A _CtrlIa_ci1,Oa_ctl )sg
(pBibSS)pred’

(Pva )pred'

(Pid preg -

CHTYPE"}

mit

Pgibss: Pva:Pig : SYS— B

wobei fir alle sys € SYS gelte:

Peibss (SYS) < et

{BibSSI,LSS,BASS} C Ky A

Vx € TNW(CH).

(x = { compgs(LSS),compgs(BASS) } ) =

(in(x),out(x ),behav(x)) = component (compy,(BibSS))

Pva_ctr (SYS) < def

{V_Ctrl,A_Ctrl,VA_Ctrl} C Ky A

Vx € TNW(CH).

(x = {compgs(V _Ctrl),compgs(A_Ctrl)}) =
(in(x),out(x ),behav(x)) = component(comps,s (VA _Ctrl))

% pheziiglich der Produktart pred, welche die fir Spezifikationen in Form beliebiger Préadi-
kate Uber der Menge SY S der Entwicklungssysteme, und damit fur die allgemeinste Form
von Spezifikation, steht, siehe Definition 2.5.
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Pid (SYS) < der
{Ctrl _Connect,Ctrl_ConnectR,R _Ctrl,R _CtrIR,BibDBI,BibDBR } C K A

( component ( compgys ( Ctrl _Connect))

= component ( compgys ( Ctrl _ConnectR))) A

( component ( compgys ( BibDBI ) ) = component ( compgs ( BibDBR) ) ) A
( component (compgs (R _Ctrl ) ) = component (compgs(R _CtrIR ) ))

SSARCH stellt eine Architektur geméass Definition 6.8 dar. Anhand der durch
SSARCH fiur das Netzwerk dnw, getroffenen Festlegung, bestimmen wir mit
RARCH die Eigenschaften von dnw; so, dass SSARCH zusammen mit RARCH
eine Softwarearchitektur (von dnws) gemass Definition 6.8 ist. Um die Eigenschaft
einer Architektur zu erfiillen, missen wir die syntaktischen Schnittstellen der Rea
lisierungskomponenten, die nicht identisch zu denen der Schnittstellenarchitektur
sind, explizit definieren.

RARCH ist ein Beispiel daflr, wie wir Bezlige zwischen spezifikatorischen Sich-
ten in unserem Ansatz herstellen kdnnen, um auf diese Weise eine Sicht aufbauend
auf einer anderen Sicht, in diesem Fall die Realisierungsarchitektur aufbauend auf
der Schnittstellenarchitektur, formulieren zu kdnnen. In der Produktart der Soft-
ware-Architektur des V-Modells [BDI97] etwa, werden diese Beziige unter dem
Abschnitt Anforderungszuordnung erfasst. Dadurch wird der Zusammenhang zwi-
schen Spezifikationen unterschiedlicher Hierarchieebenen der sogenannten Er-
zeugnisstruktur, dem im V-Modell vorgegebenen, hierarchisch strukturierten Mo-
dell des zu entwickelnden Systems, hergestel|t.

0






7 Ausblick

An dieser Stelle kommen wir zu Fragestellungen, die im Umfeld dieser Arbeit
liegen, aber inihr nicht oder nur ansatzwei se behandelt wurden.

Qualitatsanforder ungen.

Mit der in dieser Arbeit gegebenen Form der Anforderungsspezifikation gehen wir
nur auf Anforderungen ein, die Ublicherweise unter dem Begriff der funktionalen
Anforderungen zusammengefasst werden. Wesentlicher Bestandteil einer Anforde-
rungsspezifikation ist aber auch die Angabe von Qualitatsanforderungen, wie bei-
spielsweise Reaktionszeiten, Erweiterbarkeit und &hnlichen. Qualitétsanforderun-
gen konnen beispielsweise eine wichtige Rolle bel der Auswahl von
Entwurfsalternativen spielen. In existierenden Vorgehensmodellen werden Quali-
tatsanforderungen meist ohne klaren Bezug zu funktionalen Anforderungen formu-
liert. Durch eine Erweiterung unseres System- und Produktmodells um (die Spezi-
fikation von) Qualitdtsanforderungen konnen klare Bezlige hergestellt, und somit
eine geeignete Grundlage fir die im Requirements-Engineering bedeutsamen Aus-
wahl- und Entscheidungsprozesse von Anforderungen geschaffen werden. In
[DSV99] wird ein entsprechendes, entschei dungsorientiertes Produktmodell bereits
informell skizziert.

I mplementierung.

Neben den drei in dieser Arbeit behandelten, stellt auch die Softwareimplementie-
rung eine primére Entwicklungsaufgabe dar (vergleiche Abbildung 1.2). Da die
Implementierung abhéngig von spezifischen Technologien erfolgt, erscheinen
technol ogiespezifische Erweiterungen von System- und Produktmodell notwendig.
Im Zusammenhang mit (verteilten) Informationssystemen halten wir die Erweite-
rung um eine, an der relationalen Algebra orientierte Zustandssicht von Kompo-
nenten fur sinnvoll, um auf diese Weise die Aufgabe des Datenbankentwurfsin den
Gesamtansatz zu integrieren. Ein klarer Bezug zum Einsatz komponentenbasi erter
Implementierungstechnologien, beispielsweise COM- und CORBA-K omponenten
(vergleiche [Box98] beziehungsweise [Gro98]), kann durch technologiespezifische
Komponenten- und Spezifikationsarten erreicht werden.
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Entscheidungsunter stitzung.

Eine Entwicklung ist durch die Entscheidungen gekennzeichnet, die getroffen wer-
den. Aus dem Bereich des Requirements-Engineerings sind entschei dungsunter-
stiitzende Prozessel emente bekannt (siehe etwa [RG94] und [Poh96]). In [DSV99]
und [Dei01] werden Elemente zur Dokumentation von Entscheidungen, beispiels-
weise hierarchische Strukturen zur Kennzeichnung von Alternativen sowie zur
Festlegung von Auswahlkriterien, in die Anforderungsspezifikation und den Archi-
tekturentwurf integriert. Auf dhnliche Weise konnte die Entscheidungsfindung im
Rahmen desin dieser Arbeit vorgestellten Ansatzes unterstiitzt werden.

Sekundar e Entwicklungsaufgaben.

Far die Durchfuhrung von Entwicklungsprojekten spielen auch sekundéare Aufga
ben, wie das Projekt- und Konfigurationsmanagement eine wichtige Rolle. Durch
geeignete Erganzungen kann das in dieser Arbeit vorgestellte System- und Pro-
duktmodell zu einem Ansatz fur eine umfassende Projektunterstiitzung erweitert
werden. In [DSV99] werden bei spielsweise Anforderungsspezifikation und Archi-
tekturentwurf mit der Aufgabe des Projektmanagements, auf informelle Weise, in
Bezug gesetzt. [Dei01] gibt ein Produktmodell fir das Versions- und Konfigurati-
onsmanagement an, dass anhand des in dieser Arbeit gegebenen System- und Pro-
duktmodells zu einer spezifischen Variante konkretisiert werden kann, unter ande-
rem durch Konkretisierung des Begriffs der Anforderung.

M ethoden, Prozesse & Notationen.

Durch unser Produktmodell unterstiitzen wir eine systematische Entwicklung, in-
dem wir mit Produktarten geeignete Schemata fur die Charakterisierung von Ent-
wicklungsinhalten angeben. Weitergehende Entwicklungsunterstiitzung kann in
Form von Entwicklungsschritten und -prozessen gegeben werden, welche Anlei-
tungen fur das schrittweise Vorgehen bei der Erstellung von Produkten beschrei-
ben. Aufgrund unseres konkreten und prazisen System- und Produktmodells wird
es mdglich, Vorgehensweisen sehr konkret anzugeben. Ein Beispiel wére folgende
Systematik fur die Erstellung einer Spezifikation eines abstrakten Datentypen:
Begonnen wird mit der Definition aller Selektorfunktionen, gefolgt von der Defini-
tion aler Konstruktorfunktionen, um anschlief3end fir ale Konstruktorfunktionen
deren Effekt beziglich der Selektorfunktionen festzulegen oder entsprechende
Abschichtungsregeln (auf andere Konstruktorfunktionen) anzugeben.

Die Anwendung bekannter, mathematischer Modelle der Informatik flr unser Pro-
dukt- und Systemmodell erlaubt es, auch bei der Formulierung von Entwicklungs-
prozessen auf die zu diesen Modellen existierenden Methoden und Entwicklungs-
techniken  zuriickzugreifen. Hierbel sind gegebenenfalls  entsprechende
Anpassungen vorzunehmen. Beispielsweise wird in [Web91] eine Vorgehensweise
fur den Ubergang von globalen Spurspezifikationen zu komponentenl okalen, funk-
tionalen Verhaltensspezifikation vorgestellt. Diese V orgehensweise kann auf unser
spezielles Spurmodell, mit Interaktions- und Zustandsaspekt Ubertragen werden.
Ahnliche Anpassungen sind notwendig, um etwa die in [BP00] gegebene Technik
zur Verifikation von Lebendigkeits- und Sicherheitseigenschaften beziiglich Au-
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tomatenspezifikationen auf unser Systemmodell und unsere Formen von Verhal-
tenseigenschaften, insbesondere auf Geschaftsprozessspezifikationen (vergleiche
gegebenenfalls Abschnitt 4.1) zu Gbertragen

Weliterhin kann das Produktmodell als Grundlage fir den systematischen Einsatz
spezifischer Notationen dienen, indem die Semantik von Notationen anhand der
Elemente der entsprechenden Produktarten formuliert wird. Wir haben dies bereits
in dieser Arbeit anhand einiger Beispiele skizziert. In [Schw00] wird die grundsétz-
liche Korrelation von Produktarten und Notationen behandelt.






8 Grundlegende Definitionen

Dieses Kapitel enthdt Definitionen von Begriffen und Konzepten, auf die wir uns
in den Kapiteln 2 bis 6 beziehen, und die wir groftenteils aus anderen Arbeiten
Ubernehmen.

8.1  Allgemeine Grundlagen

8.1.1 Ausgezeichnete Mengen
Mit N bezeichnen wir die Menge der natlrlichen Zahlen.
N :def{ 0,123, ..nntl, }

N =g N\ {0}

Wir verwenden zudem die Menge der natUrlichen Zahlen, erweitert um das Ele-
ment oo, durch das wir eine Zahl darstellen, die grofRer ist a's jede natlrliche Zahl:

Ne, =defN O {00}

Fur ein geschlossenes Intervall zwischen einer Zahl me N_ und einer Zahl
ne N, schreibenwir [m,n]; falsm>n, dann gelte [m,n] =44 @ .

Die Menge der booleschen Werte stellen wir dar durch
B =4 { true, fase}

true und false stehen fir die booleschen K onstanten.
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8.1.2 Relationen

Tupelschreibweise
Mit
(e, €2, ..., en)

bezeichnen wir das n-Tupel, welches el als erstes Element hat, €2 als zweites und
so weiter. FUr beliebige Mengen Al, ..., An steht

Alx .. xAn

flr das kartesische Produkt der Mengen, das heif3t fir die Menge aller n-Tupel,
deren j-tes Element aus Aj ist.

Wir fihren weiterhin einen Projektionsoperator ein. Fir jedesn-Tupel tund 1 < j <
n, bezeichnen wir mit M;(t) dasj-te Element von t.

Relation, Bild und Urbild

Seien Sund T Mengen. Eine Teilmenge von Sx T wird als (zweistellige) Relation
bezeichnet. Fir eine Menge A C S ist das Bild von A (bezliglich einer Relation
R C Sx T) definiert durch

R(A)=g4« {t€T|Isc A(st)eR}.

Das Urbild einer Menge B C T (beziglich einer Relation R C Sx T) ist definiert
durch

RY(B) =g« {s€SFteB.(st)eR}.

Falls A beziehungsweise B einelementige Mengen mit A = {a} und B = {b} sind,
schreiben wir abkiirzend R(a) beziehungsweise R™(b) firr R({a}) beziehungsweise
RY({b}).

Partielle Ordnung

Flr eine gegebene Menge P ist eine (reflexive) partielle Ordnung < eine (zweistel-
lige) Relation, also eine Teilmenge von P x P, die reflexiv, antisymmetrisch, und
transitiv ist. Eine partielle Ordnung ist total, falls fur beliebige Elemente a, b O P
entweder a< b oder b < agilt.

8.1.3 Schreibweisen fir Funktionen

f: X—=Y bezeichnet die partielle Funktion f von X nach Y.
f: X—=Y bezeichnet die totale Funktion f von X nach Y.

Die Menge aler partiellen beziehungsweise totalen Funktionen von X nach Y be-
zeichnen wir mit (X — Y') beziehungsweise (X — Y).
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Fir jede totale Funktion f : X — Y bezeichnen wir durch f[s/t] die Funktion,
diesichvonf nur bei s€ X unterscheidet und dort den Wert t liefert:

f(S/1](1) = {

t falsr=s,
f(r) sonst

Fir jede totale Funktion f : X — Y und jede Menge X’ [0 X bezeichnen wir durch
f|x: die Einschrénkung von f auf Argumente aus X' :

fly X =Y

und fir allex O X’

fx: (%) =qer T(X)-

8.1.4 Préadikatenlogik

Wir verwenden die Ubliche Syntax und Semantik der Pradikatenlogik (vergleiche
hierzu beispielsweise [LS84]).

8.1.5 Sequenzen und Strome

Zu einer gegebenen Menge M von Elementen bezeichnen wir mit M“ die Menge
der Stréme Uber M. M¥ ist die Vereinigung der Menge der endlichen und unendli-
chen Sequenzen tber M: M¥ =44 M" UM,

Far Strome gibt es eine Reihe von hilfreichen Relationen und Operationen (seien s,
t, u Strome und a, b, c Elemente):

¢ cbezeichnet den leeren Strom.

* (s, ...,S,) bezeichnet den Strom, der die Elemente s, ... ,s,, in der an-
gegebenen Reihenfolge, enthalt.

e ft(s) ist nur definiert, falls s=¢ und liefert in diesem Fall das erste Ele-
ment von s.

e rt(s) liefert den Strom, der sich durch Ldschen des ersten Elements von s
ergibt. Falls s= ¢, dann gelte rt(s) =g .

e a&s bezeichnet den Strom, dessen erstes Element a ist, gefolgt von s, so
dassgilt ft(a&s) = a, und rt(a&s) = s.

e sot bezeichnet die Konkatenation von s und t. Falls s unendlich ist, dann
liefert sot lediglich s. Oft schreiben wir aos fir a&s und ao bfir
a& b& e, wobei wir Elemente mit Strémen der Lénge 1 gleichsetzen. Es
gilt soe =cos=s.
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e SLC tsteht dafir, dass s Préfix von tist. C ist ein Prédikat, angewandt in

Infix-Schreibweise, dass genau dann gultig ist, falls du. sou=t. Das

Prédikat definiert eine partielle Ordnung auf Stromen, die wir als Préfix-
ordnung bezeichnen. Durch punktweise Anwendung erweitern wir die Pré-
fixordnung auf Tupel von Stréomen und auf Funktionen, die Strome al's Er-
gebnis liefern.

e in(a, s) steht fur die Anwendung des Pradikats in, dass genau dann wahr
ist, wenn ain s vorkommt.

e #sliefert die Lange von s, die auch o sein kann (, unendlich®).

e FuralenON, undsmit#s=n, bezeichnen wir mit sTn den Strom, den
wir erhalten, wenn wir von s die ersten n Elemente entfernen. s liefert
den leeren Strom. s/ n definieren wir a's das Préfix der Lange n von s. Fir
n O N und n < #s, bezeichnen wir mit s@n das n-te Element von s.

e a©s gtellt die Filteroperation dar, die den Teilstrom von s liefert, der nur
aus a Elementen besteht, beispielsweise gilt a©(a,b,a,c)=(aa). Als

Veradlgemeinerung kann der Operand auch eine Menge von Elementen
sein, beispielsweise {a,b}©(a,b,a,c) = (a,b,a).

e s=<tdrickt aus, dass s ein Teilstrom von t ist, was formaler ausgedriickt
bedeutet, dass gilt:
S=1(S9,S1, - +Sny - ) =
3 i€ Nat. agoSoaoS ... oapo0S, ... =t

Damit gilt beispielsweise sC t = s < t, d.h. jedes Préfix ist auch Teilab-
lauf.

Fur eine formale Definition von Stromen und ihren Operationen verweisen wir auf
[BSO0].

8.2  Signaturen und Algebren

Definition 8.1 (Signatur, Tellsignatur)
Eine Signatur X = (S,F) besteht aus

e einer Menge S (von Sorten),

e einer Menge F von (Bezeichnungen fur) Funktionen, und

« einer Abbildungtype: F— S xS.



8.2 Signaturen und Algebren 247

Wir schreiben sorts(Z) um S zu bezeichnen, opns(Z) um F zu bezeichnen, und
f :w — s um auszudriicken, dass fur f € F gilt: type(f )= (w,s). Die Abbil-

dung type einer Signatur Y. bezeichnen wir mit typey,.

Eine Signatur ¥ = (SF) mit type;, : F — S xS bezeichnen wir as Teilsignatur
einer Signatur ' = (S',F') mit typey : F'— S"xS', falls gilt, dassSC S und F
C F sowiefur alef € Fgilt, dass typey (f ) = typey ().

Wir schreiben auch 3 C 32, um auszudriicken, dass 3> Teilsignatur von 32" ist.

Definition 8.2 (Term, Grundterm)

Jede Signatur X = (S,F) legt eine Menge syntaktisch korrekter Ausdriicke fest,

die aus freien Variablen und Funktionssymbolen der Signatur aufgebaut werden
konnen.

Sei X eine S-indizierte Menge freier Variablen (die disunkt zu den Konstanten in
F ist). Fir jede Sorte s€ S ist die Menge T(X,X ), der Terme der Sorte s (die

Elemente aus X enthdlt) die kleinste Menge, die folgende Elemente enthalt:

* jedes x € X4 (der Sorte s) und jedes nullstellige Funktionssymbol f € F
mit Typ — s, und

» jede Funktionsanwendung f (ty, ...,t,), wobei f :s,...,s, — S aus Fist,
undjedes t; (i=1,...,n)einTerm (der Sorte s;) aus T(E,X)S Ist.

Terme ohne Elemente aus X nennen wir Grundterme, und fir T(X,2 ), schreiben
wir auch T(X),.

Definition 8.3 (X-Algebra)

Sei Z = (SF) eine Signatur. Eine Z-Algebra A besteht aus einer S-indizierten
Menge von nichtleeren Trégermengen {Ag| s€S}, und einer Funktion
fA Ay x..xAg — A furjedesf s, ..,s, = s €F.

Falls alle f» € F totale Funktionen sind, so sprechen wir von einer totalen >-
Algebra

Wir bezeichnen die Klasse aller Z-Algebren mit Alg(2).
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Definition 8.4 (Signatur-M orphismus, o-Redukt und Z-Redukt)

Fir zwei Signaturen ~ = (SF) und X' = (S|F) ist ein Signatur-Morphismus
01X — X' einPaar (ogyns Oopns ) WODE 0gyis :S— S' und oopns : F— F' Abbil-
dung derart sind, dass far ale f:w—seF gilt:
type(oopns (f)) = (0% (W),00ms(S)). Hier steht o* fiir die Erweiterung von ogys
auf  Zeichenketten Uber sorts, das heit o*(s,..,s,) steht fir
Osorts (St )s o Osonts (Sn ) fUr 1, ...,S, €S. Wir schreiben o(s) flr ogus(S),
o(w) far o* (w),und o(f) flr ogpns(f).

Zu einer gegebenen 2'-Algebra A' und einem Signatur-Morphismus o definieren
wir das o-Redukt von A', das wir auch mit A‘| . bezeichnen, as die >-Algebra
mit  den Tragermengen (A, )s =ae A'ys) fUr dle sesorts(¥) und
fAls — i o(f)" furale f e opns(%).

Fals o die Identitdt auf > ist, und damit > C X', bezeichnen wir A‘|c, auch mit

A'ly, . DieZ-Algebra A'ly; nennen wir auch 5-Redukt von A",

Durch elementweise Reduktbildung erweitern wir den Reduktbegriff auf Mengen
von Algebren. Fir jede Menge C von 2X'-Algebren definieren wir
Cl o —def {AI| [ |Al € C} - Alg(z) '

0

Definition 8.5 (Z-Homomor phismus)

Seien A und B Z-Algebren, mit ¥ = (SF). Ein 2-Homomorphismus h: A — B
ist eine Familie von Abbildungen {hs:As — Bg|s€ S} derart, dass fur ale
fis,...sy >scFundadlea €Ag,..,a, €A dilt:

he(f” (2, ..., a))) =18 (hs (a),....hs (an)).

Wir bezeichnen zwei >-Algebren A und B as homomorph, fals ein Homo-
morphismus h: A — B oder h: B — A existiert.

0

Definition 8.6 (Erreichbarkeit, Z-Rechenstruktur, Abstrakter Datentyp)

Fir eine Signatur ¥ = (S F) und eine S-indizierten Menge X freier Variablen
bildet die sogenannte Termalgebra, die wir auch mit T(3,X) bezeichnen, eineZ-
Algebra mit Tragermenge T(X,X), fir jede Sorte seS, und
FTEX) (ty, o ty) =g f(ty,.uty)  fir jedes f:s,..,s, >seF und
i € T(E,X) (i =1, ..., n). Durch T(X)=q T(X,2) definieren wir die soge-
nannte Grundterm-Algebra.
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Falls A eine Z-Algebra und X eine sorts(Z)-indizierte Menge ist, nennen wir eine
Abbildung v:X — A ene Belegung, fdls gilt v(x) € Ag fir dle x € X,

S € sorts(X).

Zwischen einer Signatur ¥ = (S F) und einer S-indizierten Menge X freier Vari-

ablen konnen wir Uber den Begriff der Interpretation einen Bezug zu einer Z-
Algebra A herstellen. Sei v: X — A ene Belegung. Die Interpretation eines
Termstin A (bezuglich v) ist gegeben durch v*: T(X,X) — A, die wir wie folgt
definieren:

. V*(X)=gg V(X) fUrjedes x € X,
i VR (F(ty, e tn) =g TA(VF (), 0, v* (L)) fir jedes
fis,...,sy =seF,undt eT(Z,X)S (i=1..,n).

Fals ein Term t ein Grundterm ist, ist die Interpretation unabhangig von v und
eindeutig definiert; wir schreiben auch t* fur v* (t).
Sei A cAlg(X), SCsorts(X), FCopns(X). Wir nennen die Algebra A er-
reichbar auf Smit F, genau dann wenn gilt, dass es fir alle s€ S und a€ A -
nen Term teT(Z',(Xs)sewts@))
v*(t)=a,wobe X'=(sorts(X),F).

und eine Belegung v gibt, derart dass

Wenn A erreichbar auf sorts(Z) mit opns(Z) ist, dann nennen wir A termerzeugt.
Eine termerzeugte 2-Algebra nennen wir auch 2-Rechenstruktur (oder 2Z-
Datentyp). Die Klasse aller Z-Rechenstrukturen bezeichnen wir mit Gen(2).

Als abstrakten Datentyp bezeichnen wir eine Isomorphieklasse einer -
Rechenstruktur.

0

Im Unterschied zu Definitionen der Termerzeugtheit, die auf der Interpretation von
Grundtermen basieren, erlaubt uns das oben eingefiihrte allgemeine Konzept der
Erreichbarkeit Algebren zu charakterisieren, die sowohl termerzeugte als auch
nicht termerzeugte Tragermengen umfassen. Zudem kdnnen wir so einzelne Sorten
und deren Konstruktoren auszeichnen (vergleiche [Bre9l]). Damit steht uns ein
modularer Ansatz fir Aspekte der Termerzeugtheit zur Verfligung.

Definition 8.7 (Boolesche Algebra)

Wir definieren die Signatur und Axiome der Klasse der booleschen Algebren (Al-
gebren der Wahrheitswerte).

Die boolesche Signatur Zgoo definieren wir durch
Sorts(ZgooL) =qer {BoOI}
opns (ZeooL) =aet {true, false, not, or, and}

wobei gelte
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true: - Bool

false: — Bool

not : Bool — Bool

or : Bool, Bool - Bool
and : Bool, Bool - Bool

Die Klasse der booleschen Algebren Cgoo, definieren wir als Teilmenge der 2Zgo0, -
Rechenstrukturen, das heifdt Cgoor [ Gen(ZgooL). Dabei gelte fir jedes Element
aus CgooL, dass die Tragermenge der Sorte Bool durch true und false erreichbar ist
und, dass fur ale x O Bool folgende Axiome erfillt sind:

true Zfalse

not(true) = false

not(not(x)) = x

or(false, x) = or(x, false) = x

or(true, x) = or(x, true) = true

and(true, x) = and(x, true) = x
and(false, x) = and(x, false) = fase
O

Wir fuhren den Begriff der Entittssignatur ein. Eine Entitétssignatur betrachten
wir immer bezliglich einer gegebenen Menge von Sorten.

Definition 8.8 (Entitatssignatur)

Eine Signatur ~ mit sorts(2) = S it eine Entitatssignatur beziglich einer Menge
(von Sorten) V, fdlsgilt:

i. S=V0OID,wobel ID=g {ids|seV}
ii. VniD=0O

Mit obigen Axiomen legen wir fest, dass eine Entitétssignatur beziiglich einer
Menge V von Sorten, zu jeder Sorte s [1V eine (Identifikator-)Sorte ids umfasst.
Die Menge der Identifikator-Sorten beschreiben wir durch die V-indizierte Menge
ID.

0
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8.3 Prozesse

Kausalrelationsmodelle erlauben die Beschreibung von Systemverhalten mit , ech-
ter Nebenl&ufigkeit®. Wir fihren Prozesse als eine Form eines Kausalrel ationsmo-
dells ein. Prozesse entsprechen den action structures aus [Bro89]. Damit unter-
scheiden sich Prozesse von den in [Pra86] definierten labelled partial orders (1po)
nur darin, dass das Alphabet der Ereignismarkierungen nicht (expliziter) Bestand-
teil eines Prozessesist.

In [GG98] wird die Semantik der verschiedenen Arten von Ereignis-Strukturen
(event structures) auf Basis von Mengen von configuration structures angegeben.
Configuration structures haben groRe Ahnlichkeit mit Ipo’s. Das macht deutlich,
dass Ipo’s und somit unser Prozessmodell eine geeignete Abstraktion fur Ereignis-
Strukturen sind:

» Although the refinement operators we have defined depend on the particular
“syntax” of the chosen event structures, in all cases the relevant behaviour of
an event structure is determined by its set of configurations|[...].” [GG98]

Anschliel?end an die Definition des Prozess-Begriffes beschreiben wir den Zu-
sammenhang zwischen Prozessen und einem strombasierten Modell. Grundsétzlich
gibt es unterschiedliche Arten, um von einem Kausalrelationsmodell zu einem
strombasierten Modell zu kommen. Als Zwischenschritt dieses Ubergangs interpre-
tieren wir einen Prozess als Transitionssystem. Die Ausfuhrungsfolgen des Transi-
tionssystems verstehen wir als die Realisierung des Prozesses im strombasierten
Modell. Abhéngig von der Wahl des Transitionssystems ordnen wir Prozessen
unterschiedliche Ausfuhrungsfolgen zu. In [GG98] wird zwischen einer reinen
Interleaving- und einer Step-Semantik unterschieden. In ersterer entspricht eine
Trangition der ,Ausfihrung’ eines (Prozess-)Ereignisses. Im Falle der Step-
Semantik, der Ansatz auf den wir im Folgenden eingehen, entspricht eine Transiti-
on der parallelen Ausfiihrung mehrerer (kausa unabhangiger) Ereignisse.

Definition 8.9 (Prozess)

Gegeben sei eine Menge E von Ereignissen und eine Menge M von (Ereignis-
)Markierungen. Ein Tripel

p=(Ep.<p.p)

nennen wir einen Prozess (Uber E und M), falls folgende Aussagen gelten:
« EOE
* <, istene partielle Ordnung Uber E,, und
e 0Opist eine Markierungsabbildung der Form E, — M.

Wir sprechen von Prozessen mit einer diskreten Kausalitatsordnungen, wenn wir
Zu jedem Ereignis dessen unmittelbare Nachfolger angeben kdnnen. Wir nennen
ein Ereignis e; unmittelbaren Nachfolger von &, falsfir alee O E; gilt: ey <, €<,
e, = (e=¢e Ue= g ). Zwischen einem Ereignis und einem unmittelbaren Nach-
folger liegen also keine weiteren Ereignisse.
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Falls fur jedes Ereignis e [J E, die Menge der kausalen Vorganger {d O E,: d <, €}
endlich ist, sprechen wir von einem endlich fundierten Prozess. Damit ist die dem
Prozess zugrunde liegende Ordnung noethersch, da keine unendlich absteigenden
Ketten von Ereignissen existieren.

Wir bezeichnen die Menge aller Prozesse tiber einer Menge von Ereignissen E und
einer Menge von Markierungen M mit pcs(E,M). Die Menge der endlichen fundier-
ten Prozesse bezeichnen wir mit pcs;n(E,M). Die Menge der endlichen Prozesse
bezeichnen wir mit pcs (E,M). Den leeren Prozess, dessen Ereignismenge die leere
Mengeist, bezeichnen wir mit p.

0

Definition 8.10(Teilprozess und Préafix, endliche Approximation, Prozess-
Subtraktion)

Seienp; = (Ey, <1, 07)und ps = (Es <2, 0,) Prozesse. Gilt folgende Beziehung
for ppund ps :

E; CEp,
Q2E, = O,
<2, = <1
so heil3t p; Teilprozessvon p, und wir schreiben p; < p, . Gilt zusétzlich
VecE,,deE :e<,d=eck

so heil3t der Prozess p; Préfix von p,. Wir schreiben dann
P1E P

Ein Préfix enthdlt einen Teilablauf vollstandig beziiglich der Kausalordnung
(Links-Abgeschl ossenheit).

Um Teilprozesse eines gegebenen Prozesses bilden zu kénnen, definieren wir die
sogenannte Prozess-Qubtraktion

AL rpesin(EM) x O (E) — pesin(E,M)

wobei E eine Ereignismenge und M eine Menge von Ereignismarkierungen sei. Fur
jeden Prozessp = (E,, <p,0;) O pcsin(E,M) und X O O (E) gelte

P\ X =g« (prvgp Epx )

wobei Ep= E,\X sai. Fiir einen gegebenen Prozess q schreiben wir auch p\qg far
p\{elec I (a)}.

,Q
EpxxEpx P
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Definition 8.11 (Oper ationen auf Prozessen)

Analog zu Operationen auf Stromen, definieren wir einige Operationen auf Prozes-
sen. Sel E eine Menge von Ereignisbezeichnern und M eine Menge von Ereignis-

markierungen. Sei m € M und p € pcsin(E.M).
e Projektion
© M x pestin (E,M) — pesin (E,M)
mit
©(m,p) =g p\{e€(p)[Is(p)(e)=m}
e Machtigkeit
#:pesin (E,M ) — N>
mit
#(P) =der [T2(P)]

Definition 8.12(Minimale Ereignisse)

Fur jede Ereignismenge E und Markierungsmenge M sowie jeden Prozess p = (E,,
<p, 0p) O pcsin(E,M) bezeichnen wir mit

min(p) : pesin(EM) — O (E)
die Menge der minimalen Ereignisse des Prozesses, die wir definieren durch

min((Ep,<p.p)) =aer {€€ Ep|Ve' € Ep\{e}n(e' <)}

Definition 8.13 (I somor phe Prozesse)

Seien p=(Ep,<p,0p ) und q=(Eq,<q,0,q) zwei Prozesse tiber E und M. p und
g sind isomorph, genau dann wenn es eine Bijektion f zwischen E, und E; (
f1Ep — Eq ) gibt, welche die Markierungsabbildung sowie die Kausarelation

erhélt, das heif¥t falls

Vec Ep. ap(e)=0oq(f(e)),und
Vee' cEp e<, e s f(e)< f(e)
gilt. Wir schreiben p~ q.

Mit [p] bezeichnen wir die durch einen Prozess p charakterisierte Klasse isomor-

pher Prozesse. Die Menge aler Isomorphieklassen von Prozessen Uber E und M
bezeichnen wir mit [pcs(E,M )] .
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Fir eine Prozessmenge P [0 [ (pcsin(E,M)) bezeichnen wir mit [P] die Menge der
Isomomorphieklassen, die wir durch elementweise Isomorphieklassenbildung be-
zlglich aler Elemente aus P erhalten.

O

Prozesse sind damit @hnlich zu den in [Pra86] vorgestellten labelled partial orders
(Ipos), Isomorphieklassen von Prozessen sind dhnlich zu pomsets (partially orde-
red multisets). Im Unterschied zu oben eingefiihrtem Prozessbegriff, umfassen Ipos
und pomsets in [Pra86] das Alphabet, welches den Bildbereich der Markierungsab-
bildung darstellt.

Definition 8.14 (Operationen auf | somor phieklassen von Prozessen)

Seien eine Ereignismenge E und eine Menge M von Ereignismarkierungen gege-
ben. Fir zwei Prozesse (E,,<p,op ).(Eq.<q.0q ) € pcs(E,M), fur die wir ohne
Einschrankung der Allgemeinheit (da wir nur Isomorphieklassen betrachten) an-
nehmen, dass Ep und Eq digunkt sind, definieren wir:

Parallelkomposition
Il-[Pes(E,M )] — [pes(E,M )]
durch
[Ep.<p.op | I[Eqr<q.0q | =aer [Ep UEq,<p U <q.cp Uorg].
Konkatenation / Sequentielle Komposition
 :[pes(E,M )] — [pes(E,M)]
durch
[Ep U Eq,Sp U <q U(Ep X Eq),up Uag |
[Eps<pap [i[Eqr<qr0q] =aes 1 falls E,endlich,
[Eps<p,ap], sonst

Die beiden Kompositionsoperatoren erweitern wir, durch punktweise Anwendung
auf Mengen von Isomorphieklassen, das hei 3t far dle
P,Q € p([pcs(E,M)]) definieren wir
PIIQ=qg {[r].repcs(EMM)| peP.qeQ [r]=plla}
und
P.Q=g¢ {[r].r €pcs(EMM)| peP,qe Q. [r]=piq}.

O

In [Win82] wird die Paralelkomposition von Ereignis-Strukturen, genauer von
prime event structures, bezliglich einer Synchronisations-Algebra L definiert. Da-
mit kann die Semantik fr Sprachen definiert werden, in denen die Synchronisation
Uber gemeinsame Ereignisse, genauer Uber Ereignisse die mit Elementen eines
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ausgezeichneten Alphabets markiert sind, spezifiziert werden kann. Im Rahmen
dieser Arbeit betrachten wir nur die unsynchronisierte Parallelkomposition, so dass
der oben eingefiihrte Kompositionsoperator ausreicht.

Definition 8.15(Transtionssystem)
Wir beschreiben ein Transitionssystem durch ein Tupel (Ac, C, -, Init), mit
Ac Menge der Aktionen

C Menge der Konfigurationen
— [0 C x Act x C, Transitionsrelation
Init 0 C, initidle Konfigurationen.

Einen Aktionsstrom (&,a,as,...) € Ac® bezeichnen wir as Aktionsfolge des
Transitionssystems, genau dann wenn es Xq, X1, X5 ... 0 C gibt, so dass gilt

Xo O Init

(Xi, &+1, Xis1) O -, fOr alei.

Durch

Xo—2 X, —2 5 X,...

stellen wir die zugehodrige Ausfihrungsfolge dar. Wir bezeichnen eine Ausfih-
rungsfolge ¢ asvollstandig, falls gilt

¢ ist unendlich, oder

Kp:XO & Xl % X2...Xn_lL>Xn und
-(3IX eCacAc(X,,aX)e—) .

Mit executions(trans) (Aktionsfolgen) bezeichnen wir die Menge aller Aktionsfol-
gen eines Transitionssystems trans. cexecutions(trans) (vollsténdige Aktionsfolgen)
steht fur die Menge der Aktionsfolgen der vollstandigen Ausfuhrungsfolgen von
trans.

O

Definition 8.16 (Step-Semantik von Prozessen)

Unter der Step-Semantik eines Prozesses p = (E,, <, 0p), p U pcsin(E,M) verstehen
wir das Transitionssystem

Step(p) =ae (ACy, Cpy —p, INity)
mit

* ACp =def (M — N)

G = {ce @(Ep>|<c'§p|c’0‘p|c) = p}
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«  —p=ge {(cacC)E(CyxAcxC,)|
(ccc)A(Vedec\ceo(ed))A(a=1y(c\c))}

® Initp :def{D}
wobei wir hier mit
Cop —def {(e1d)€(EpXEp)|_‘(e§p d/\dgp e)}

unabhéngige Ereignisse auszeichnen. Cp steht fir die Menge der Ereignismengen
der Pré&fixe von p und

lp 19(Ep)— (M — N) mit

Ip(G)(M) =g |{€€ G|y (€)= m}
die Multimenge der Markierungen der Ereignisse aus einer (Ereignis-)Menge G.
Wir modellieren hier Multimengen tber M durch Abbildungen der Form (M - N).

0

8.4  Komponenten, Netzwerke und Automaten

In der komponentenbasierten Perspektive des in Kapitel 2 vorgestellten System-
modells beschreiben wir ein System als ein Netzwerk autonom agierender, mitein-
ander interagierender Einheiten, die wir Komponenten nennen. Diese Sichtweise
eines vertellten Systems halten wir fir geeignet, um Informationssysteme und de-
ren Rolle im Anwendungskontext zu erfassen.

In diesem Abschnitt fihren wir die grundlegenden Konzepte der komponentenba-
sierten Perspektive des Systemmodells ein.

Als Grundlage verwenden wir das Modell, welchesin der Methode FOCUS [BSO0Q]
eingefuhrt wird. FOCUS ist ein algemeiner Rahmen zur Entwicklung verteilter
Systeme und kann Uberall dort eingesetzt werden, wo Systeme aus raumlich oder
konzeptuell verteilten Komponenten zusammengesetzt sind. Zur Spezifikation
unterschiedlicher Aspekte eines Systems werden in FOCUS unterschiedliche Be-
schreibungstechniken angeboten. Die Semantik der Beschreibungstechniken wird
anhand eines Modells gegeben, in dem die Struktur eines verteilten Systems durch
Komponenten und deren Verkniipfung Uber gerichtete Kandle festgelegt ist. Fur
jeden Kanal ist die Menge der Nachrichten festgelegt, die zul&ssigerweise Ubertra-
gen werden. Es wird davon ausgegangen, dass nur diese Nachrichten Ubertragen
werden. Auf jedem Kana kénnen Nachrichten nur unidirektional und rein sequen-
tiell Ubertragen werden. In dieser Arbeit beschrénken wir uns auf Punkt-zu-Punkt
Verbindungen, das heif¥, ein Kana verbindet immer genau eine sendende mit einer
empfangenden Komponente. Broadcasting, beispielsweise, muss mittels entspre-
chender Broadcast-K omponenten modelliert werden. Nachrichtenaustausch erfolgt
auf nachrichten-asynchrone Weise, das heildt ein Sender kann Nachrichten immer
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ungehindert senden und nicht durch den Empfanger blockiert werden. Dies ent-
spricht der Annahme unbeschrénkter Pufferkapazitaten.

Eine Komponente ist zum einen durch die Menge seiner Ein- und Ausgabekandle,
die unter dem Begriff der syntaktischen Schnittstelle zusammengefasst sind, cha-
rakterisiert. Da von einer statischen Systemstruktur ausgegangen wird, bleibt die
syntaktische Schnittstelle einer Komponente Uber dessen Lebensdauer invariant.
Das zweite Charakteristikum einer Komponente ist dessen Verhaten. Das beob-
achtbare Verhalten sind die Ausgaben, die eine Komponente in Abhangigkeit von
erhaltenen Eingaben macht. Weiterhin wird davon ausgegangen, dass eine Kompo-
nente keinen Einfluss darauf hat, welche Eingaben gemacht werden (mit der Aus-
nahme riickgekoppelter Kanéle).

Im Folgenden fuhren wir als Grundlage der mathematischen V erhaltensbeschrei-
bung von Komponenten zunéchst das Konzept der gezeiteten Strome ein. Durch
gezeitete Strome von Nachrichten modellieren wir die Uber einen Kanal ausge-
tauschten Nachrichten.

Darauf aufbauend definieren wir Komponenten, bestehend aus ihrer Schnittstelle
und einer Verhaltensfunktion, die Eingabenachrichtenstrome auf Ausgabestrome
abbildet. AnschlieRend daran, definieren wir Netzwerke als endliche Menge von
Komponenten.

Um zustandsbezogenes (Interaktions-)Verhaten von Komponenten und Netzwer-
ken angeben zu konnen, fuhren wir, in Abschnitt 8.4.2, die Menge der sogenannten
Interaktions-Zustands-Tupel und —Stréme mit einem speziellen Operator zur Paral-
lelkomposition ein. Interaktions-Zustands-Tupel sind 2-Tupel, bestehend aus einem
Zustand und einer Kanalbelegung. Interaktions-Zustands-Strome verwenden wir
unter anderem, um die Ausfihrungsfolgen von Automaten anzugeben. Zudem die-
nen sie der Formulierung der Aufgabenstellung, die eine Komponente oder ein
Netzwerk zu 16sen, das heil3t zu generieren, hat.

Um das Verhalten einer Komponente auf operationelle Weise angeben zu kdnnen,
sind Automaten ein geeignetes Mittel. Wir definieren eine zu unserem Komponen-
tenbegriff passende Automatenart in Abschnitt 8.4.3.

8.4.1 Komponenten

Wie erwéhnt, modellieren wir Interaktion zwischen Komponenten durch Nachrich-
tenaustausch (Uber Kandle). Um Kausalitét zwischen Interaktionen auf einfache
und damit anschauliche Weise modellieren zu kénnen, gehen wir in dieser Arbeit
von einem (zeitlich) getakteten Verhalten aus. Wir nehmen einen systemweiten,
diskreten (Zeit-)Takt an. Pro Takt werden Nachrichten empfangen und gesendet.
Die Dauer eines Taktes ist beliebig, aber beschrankt, so dass pro Takt nur endlich
viele Nachrichten ausgetauscht werden. Die auf einem Kanal pro Takt Ubertrage-
nen Nachrichten erfassen wir daher in Form einer endlichen Sequenz von Nach-
richten. Der Spezialfall der leeren Sequenz, beispielsweise, erfasst den Fall, dassin
einem Takt keine Nachricht Ubertragen wurde. Da Zeit immer fortschreitet und wir
(vereinfachend) von einer unbegrenzten Lebensdauer eines Systems ausgehen,
modellieren wir die auf einem Kanal Uber die gesamte Systemlebensdauer Ubertra-
genen Nachrichten durch unendliche Sequenzen endlicher Nachrichtensequenzen.
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Diese sogenannten Kanalhistorien enthalten damit Information dartber, in wel-
chem Takt Nachrichten ausgetauscht wurden. Zum Beispiel bedeutet die Kanahis-
torie

<<a>.e,<bc>, ..>

dass im ersten Takt die Nachricht a, im zweiten Takt keine Nachricht und im drit-
ten Takt die Nachrichtenfolge <bc> Ubertragen wurden.

Wir bezeichnen die Menge der endlichen und unendlichen Sequenzen tber endli-
chen Sequenzen (Uber einer gegebenen Elementmenge) als die Menge der gezeite-
ten Strome:

Definition 8.17 (gezeitete Stréme)

Sei M eine Menge von Elementen. Die Menge
(M*)
bezeichnen wir als die Menge der gezeiteten Srome Uber M.
O

Wie erwahnt, legen wir fir jeden Kanal die Menge der Nachrichten fest, die zul&s-
sigerweise Ubertragen werden. Als Kanalbelegung bezeichnen wir eine, dieser
Anforderung entsprechende, Zuordnung unendlicher, gezeiteter Strome zu Kanal-
bezeichnern. So kénnen wir beispiel sweise durch eine Kanalbelegung der Eingabe-
kanale einer Komponente die Eingaben erfassen, die eine Komponente Uber ihre
L ebensdauer empfangen hat.

Definition 8.18 (Kanalbelegung und I nteraktionsmuster)

Sei M eine Menge von Nachrichten und CH eine (endliche) Menge von Kanden,
die durch eine Abbildung ctype : CH — [ (M) typisiert sind. Die Menge der Ka-
nal belegungen von CH definieren wir durch

CH =gq {x € CH —>(M*)OO‘VC€ CHx(c)e (ctype(c)*)oo}

Eine Kanal-Belegung x € CH ordnet jedem Kana c € CH einen gezeiteten Strom
von Elementen aus ctype(c) zu.

Die Menge der Interaktionsmuster von CH definieren wir durch
CH* —g¢ {X € CH — M*|Vce CHx(c) € (ctype(c)*)}
O

Eine Komponente ist strukturell charakterisiert durch die Menge seiner Ein- und
Ausgabekande. Das beobachtbare Verhalten einer Komponente ist charakterisiert
durch die Korrelation zwischen (empfangenen) Eingaben und (gesendeten) Ausga-
ben. Empfangene Eingaben modellieren wir durch Kanalbelegungen der Eingabe-
kandle, gesendete Ausgaben durch Kanalbelegungen der Ausgabekande. Wir spre-
chen im folgenden auch von Eingabe- und Ausgabehistorien. Das Verhaten einer
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Komponente geben wir durch eine Funktion an, die jeder Eingabehistorie eine
Menge von Ausgabehistorien zuordnet. Indem wir einer Eingabe- eine Menge von
Ausgabehistorien zuordnen, kénnen wir nichtdeterministisches Komponentenver -
halten modellieren.

In der Realitét kdnnen die Ausgaben einer Komponente nur durch die vorangegan-
genen Eingaben bestimmt werden, nicht aber durch der Ausgabe nachfolgende
Eingaben. Um nur ,reale* Verhalten modellieren zu kénnen, fordern wir von der
V erhaltensfunktion einer Komponente strikte Kausalitét:

Definition 8.19 (K omponenten)

Sei CH eine (endliche) Menge typisierter Kandle. Die Menge der (streng kausalen)
Komponenten tiber CH definieren wir durch

KP(CH) =g {(1,0,F) € p(CH)xp(CH)x(p(CH) — (0 (CH)))
FG(TH@(@))/\C&US&“(F)}

wobei gelte:

causal (F) < g

VieNxzelx|i=z]i=Fx)|(i+1)=F(z)](i+1)

Die Elemente | und O einer Komponente (I, O, F) bezeichnen wir a's die syntakti-

sche Schnittstelle der Komponente, bestehend aus der Menge | der Eingabe- und
der Menge O der Ausgabekanéle. Fir alle Komponenten ¢ € KP(CH ) fihren wir

folgende Bezeichnungen ein:
in(c) =g« i(cC),
out(c) =get M2(C),
behav(c) =g 113(C)
O

Das Préadikat causal() entspricht der in [BS00] als strong causality bezeichneten
Eigenschaft.

Durch Komposition bilden wir eine Komponente aus gegebenen Komponenten,
indem wir von internen Kanélen, das heif3t Kanédlen die zu komponierende Kompo-
nenten verbinden, und von Interaktion auf diesen internen Kandlen abstrahieren.
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Abbildung 8.1: Strukturelle Aspekte der Komposition von Komponenten

Abbildung 8.1 stellt die strukturellen Aspekte der Komposition graphisch dar. Ma-
thematisch definieren wir die Komposition wie folgt:

Definition 8.20 (K omposition von Komponenten)
Sei CH eine Menge typisierter Kande und seien
(Il,ol,ﬁ),(lz,OZ,Fz) S KP(CH) m|t Il ﬂ |2 = Und Ol ﬂOz =0. D|e Pal’al-
lelkomposition mit Riickkopplung [ definieren wir durch
(11,0L,R)®(12,02,F ) =4« (1,0,F)
mit
= (1L UI)\(OLU0;), O=(0,U0)\(IUl5)

und Fel — p(ﬁ) , wobei fir ale x €1 gelte

F(x):{y‘eﬁ‘ﬂyellulzuoluoz.
Yo =YAYlI =XA
Yo, =R(Y[,)AY|o, =Ra(Y]1,)}

Dabei bezeichnen wir fir jede Kanalbelegung x einer Kanalmenge C mit x| die
Einschrankung der Belegung x auf die Kandein C (wobei Cc C gelte).

O

Aufbauend auf dem Begriff der Komponente definieren wir Komponenten-
Netzwerke als endliche Mengen von Komponenten, die durch Punkt-zu-Punkt-
Verbindungen verbunden sind. Die syntaktische Schnittstelle eines Netzwerkes
sowie das Verhalten beztiglich dieser Schnittstelle entspricht der Komponente, die
wir erhalten, wenn wir die Komponenten des Netzwerkes gemass Definition 8.20
komponieren:

Definition 8.21 (Komponentennetzwer ke)
Sei CH eine Menge von Kanélen, dann definieren wir die Menge
NW(CH) C (p(KP(CH))\@)
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der Komponenten-Netzwerke (bezliglich KP(CH) siehe Definition 8.19) durch

NW(CH) =gs {X € p(KP(CH))|¥x,x'€ X,c € CH.
(cein(x)Acein(X)=x=X)A
(ceout(x)Aceout(X)=x=X)}

Wir schranken uns damit auf Netzwerke mit einer Punkt-zu-Punkt-Kommunikation
en.
Die syntaktische Schnittstelle eines Netzwerkes und das Netzwerkverhalten beziig-

lich dieser Schnittstelle ergibt sich unmittelbar aus der Komposition seiner Elemen-
te. Fir ein Netzwerk nw € NW(CH) mit nw = {¢;,C,,...,C, },n € N gelte:

in(nw) =g II;(C")
out(nw ) =g I15(c’)
behav (nw ) =g4¢ II3(C’)
wobel ¢’ = ¢, ® ¢y, ®...® ¢,

Mit in(nw) bezeichnen wir die Eingabe-, mit out(nw) die Ausgabekanale und mit
behav(nw) das Verhalten eines Netzwerkes. Die Menge aller Kandle, aso der so-
wohl der Schnittstellen- a's auch der internen Kanéle, bezeichnen wir mit

channels(nw ) =¢« | J in(c)Uout(c)
cenw

O

Mit obiger Netzwerkdefinition haben wir das in FOCUS verwendete Modell hin-
sichtlich topologischer Aspekte erweitert:

In FOCUS konnen die Eigenschaften eines Systems oder einer Komponente durch
ein Netzwerk interagierender Komponenten spezifiziert werden. Diese Netzwerk-
struktur ist in FOCUS aber nur auf Ebene der (abstrakten) Syntax explizit. Bei der
Abbildung in das semantische Modell wird davon abstrahiert, so dass auf semanti-
scher Ebene (syntaktisch) unterschiedlich strukturierte Netzwerke, die dasselbe
Verhalten beschreiben, gleichgesetzt werden.

In unserem Ansatz ordnen wir einer Netzwerkspezifikation als Semantik eine
Menge von Netzwerken im Sinne von Definition 8.21 zu (vergleiche gegebenen-
falls Definition 2.21). Durch ihre Komponenten enthalten Netzwerke Information
Uber die Netzwerkstruktur/Topologie. So ordnen wir beispielsweise zwei Spezifi-
kationen, die verhaltensdquivalente aber topologisch unterschiedliche Netzwerke
beschreiben, auch unterschiedliche Netzwerke a's Semantik zu. Indem wir struktu-
relle Information auch im semantischen Modell explizit machen, wird es bei-
spiel sweise moglich, zwischen logischen und technischen Netzwerkspezifikationen
zu unterscheiden (vergleiche Definition 2.21), das heil3t zwischen den Spezifikati-
on die zwar in Form eines Netzwerkes gegeben sind, aber damit nur Schnittstellen-
eigenschaften und keine internen strukturellen Eigenschaften der Realisierung fest-
legen (logische Sicht) beziehungsweise Spezifikation, die auch die Topologie der
Realisierung festlegen (technische Sicht, haufig auch als Deployment Sicht be-
nannt, vergleiche etwa [JBR99]).
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8.4.2 Interaktions-Zustands-Tupel und -Stréme

Zur Beschreibung der (getakteten) Ausfuihrungsfolgen eines Systems, einer Kom-
ponente und von Automaten fihren wir sogenannte Interaktions-Zustands-Tupel
(wir schreiben im Folgenden kurz 1S Tupel) ein. Diese Form von 2-Tupeln setzen
sich aus einem (Daten-)Zustand und einem Interaktionsmuster (gemass Definition
8.18) zusammen. Dadurch stellen wir einen Bezug zwischen (Daten-)Zustand und
Interaktionsverhalten, letzteres représentiert durch das Interaktionsmuster, her.
Durch ein IS-Tupel (innerhalb eines Stroms von 1S-Tupeln) modellieren wir den
Zustand sowie die Interaktionen in einem bestimmten Takt/Zeitpunkt, so dass ein
IS-Tupdl asein,Verhatens-Schnappschuss* verstanden werden kann.

Ausfuhrungsfolgen modellieren wir a's Strome Uber Interaktions-Zustands-Tupeln
(synonym: 1S Tupel und 1S-Srome). Dawir in einem |S-Tupel sowohl den Zustand
as auch das Interaktionsverhalten eines Systems betrachten, und da zwischen bei-
den Aspekten im algemeinen eine Abhangigkeit besteht, ist ein Interleaving von
zwel Stromen kein adaguates Mittel, um die Parallelkomposition von 1S-Strémen
zu beschreiben. Deshalb filhren wir anschlief3end an die Definition von 1S-Tupeln
und 1S-Strémen einen Operator zur Parallelkomposition ein, welcher die Eigen-
schaften von IS-Tupeln geeignet berlicksichtigt, indem Zustande unifiziert und
Interaktionen taktwei se gemischt werden.

Definition 8.22 (Inter aktions-Zustands-Tupel)

Sei CH eine endliche Menge typisierter Kandle und S eine Menge von Zustanden.
Wir definieren die Menge der Interaktions-Zustands-Tupel Uber CH und S durch

ISci.s = CH* xS
Wir schreiben abkirzend IS fir [Sgys und 1S° fir (1Sehs)”, wenn aus dem Kon-
text CH und S eindeutig hervor gehen.

O

Fir die Definition der Paralelkomposition von Interaktions-Zustandsstromen
benttigen wir die Hilfsfunktionen filter und merge und merge*, welche der
Partitionierung beziehungsweise dem Mischen von |S-Tupeln beziehungsweise
von 1S-Stromen dienen.

Definition 8.23 (Hilfsfunktionen filter, merge und merge*)

Sei CH eine Menge von Kandlen und N eine Menge von Nachrichten, so dass CH
mittels einer Abbildung ctype : CH — [ (N) typisiert sind.

Um die vollstandige, reihenfolgeerhaltende Partitionierung einer Sequenz in zwei
Teilsequenzen zu beschreiben, definieren wir die Funktion

filter : (N" x{0,1}* x{0,1} ] = N’

sodass furalex,y ON, xsON*, bse {0,1}* und b [J{0,1} gelte:
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filter(S,bS,b) =def €

x & filter (xs,bs,b) fdlsy=Db

filter(x & xs,y & bs,b) = _
( Y ) o {fllter(xs,bs,b) sonst

Durch die Funktion
merge : CH* x CH* — p(CH;)

ordnen wir zwei Interaktionsmustern die Menge aller Interaktionsmuster zu, die
sich durch reihenfolgeerhaltendes Mischen ergeben:

merge(X,Y ) =gef {r € CH*|vc e CH3bse {01}

filter(r(c),bs,0) = x(c)A
filter(r(c),bs1l)=y(c)}

Die Funktion merge erweitern wir zu

merge* : ((CH;)UJ x(CHF)’ ) = p((CH?)“ )

um die , taktweise" Mischung zweier Strome von Kanal belegungen zu beschreiben.
Fur ale x,y € CH;,xs,yse (CH;)w gelte:

merge* (e,ys) = {Ys}
merge* (Xs,e ) =q¢ { XS}

merge* (X & XS,y & yS) =qef {r € (CH;)w‘ft(r) € merge(X,y)A
re(r)e merge* (xs,ys)}
U

Des weiteren benttigen wir die Projektionen auf den Zustands- und den Interakti-
onsanteil von |S-Strémen.

Definition 8.24 (Projektionen auf | S-Str éme)

Sei CH eine Menge von Kanden und N eine Menge von Nachrichten, so dass CH
mittels einer Abbildung ctype : CH — [0 (N) typisiert sind.

Fur ale x € IScqs,Xs€ (1Schs ) sei die Projektion auf den Zustandsanteil eines
|S-Stroms

Hsgream : (1Scus)” — S°
definiert durch

HSstream(S) =def €
Hsgream (X & XS) =ger 15 (X) & Isgiream (XS)
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und analog dazu die Projektion auf den Interaktionsanteil

w

Misream * (1Scs)” — (CHY )
definiert durch
Iistream () =aet €
Isream (X & XS) =ger 1 (X) & Tjgtream (XS)
O

Mit Tlsgream beziehungsweise Iigeam berechnen wir den in einem Interaktions-
Zustands-Strom enthaltenen Zustands- beziehungswei se | nteraktionsstrom.

Damit stehen uns ale Hilfsfunktionen zur Verfiigung, um die Parallelkomposition
von 1S-Stromen definieren zu kdnnen.

Definition 8.25 (Parallelkomposition von | S-Strdémen)
Fur die Parallelkomposition von 1S-Strémen

o~ (187 %18°) = p(1S7)
geltefir ale x,y € 1S”:

o fdls=((Tls(x)CTs(y))V(Ms(y) E Mg(x)))

X~ Y =qef {I’ € ISJJ|HSstream(r) = g(HSs:ream(X)1HSstream(y))/\
Hlstream(r) € merge* (Hlstream(x)’nlstream(y))}

sonst
wobei
g:S' xS — 8
mit
X falsy C x
X, —
Goy) = |\ e
furadlex,y 0 S".

Definition 8.26 (Par allelkomposition von M engen von | S-Strémen)

Durch elementweise Anwendung erweitern wir die Paralelkomposition von 1S
Strémen auf Mengen von | S-Strémen:

Fir ~*:p(1S° ) xp(1S°) — p(1S* )und dle X,y € p(1S*) gelte
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X ~*y =g {0 €1S°|Tox € X,0y €Yp € (o ~py)}
Wenn durch den Anwendungskontext eindeutig festgel egt, schreiben wir ~ fur ~*.
O

Folgende Vorstellung steht hinter der in Definition 8.25 gegebenen Parallel-
Komposition:

Durch die Zustandskomponente eines 1S-Tupels erfassen wir den gesamten Sys-
tem- beziehungsweise Komponentenzustand, und nicht nur einen Teil davon. Aus
diesem Grund ergibt die Komposition zweier Verhalten nicht einen (Strom) kom-
ponierter Zustande. Vielmehr missen zwei zu komponierende Verhalten bezliglich
(des gemeinsamen Préfixes) ihrer Zustandsfolge Ubereinstimmen, so dass die Zu-
standsfolge des komponierten Verhaltens der Zustandsfolge der 1angeren der bei-
den zu komponierenden Verhaten entspricht. Gilt diese Ubereinstimmung nicht,
dann sind die zu komponierenden Verhalten nicht vertraglich (da es mindestens
einen Takt gibt, indem unterschiedliche Zustande gelten muissten), so dass die Pa-
rallelkomposition die leere Menge liefert.

Bezlglich der Folge von Interaktionsmustern eines |S-Stromes muss im kompo-
nierten Verhalten die relative Position jeder Kanalbelegung zum globalen Zustand
erhalten bleiben, da im allgemeinen Interaktionen kausal fur Zustands&nderungen
sind, beispielsweise kann eine Nachricht init auf einem Eingabekanal einer Kom-
ponente k kausal fir das Setzen des Komponentenzustandes auf einen Initial-
zustand sein.

Zudem definieren wir die Parallelkomposition so, dass alle Interaktionen der zu
komponierenden Strome im komponierten Verhalten enthalten sind. Gleichbenann-
te Interaktionen werden bei der Komposition nicht unifiziert. Dies ist fir unseren
Anwendungsfall der Parallelkomposition angemessen: Wir verwenden die Paral-
lelkomposition, um die IS-Strdme zu erfassen, die sich durch die Realisierung kau-
sal unabhangiger Prozessereignisse ergeben (siehe Abschnitt 2.6.2). Da jedes Pro-
zessereignis einem , Auftreten” dessen entspricht, was wir mit der jeweiligen
Ereignismarkierung assoziieren, beispielsweise eine Zustandsdnderung, entspre-
chen mehrere, gleichmarkierte Ereignisse dem mehrfachen Auftreten. Ein Beispiel
wére die Realisierung zweier identisch markierter, kausal unabhangiger Uberwei-
sungen (siehe Abbildung 8.2).
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Abbildung 8.2: Readlisierung eines Ereignisses und eine Alternative der Redlisie-
rung 2weier identisch markierter, kausal unabhangiger Ereignisse.

8.4.3 Automaten

In diesem Abschnitt definieren wir eine Automatenart, die geeignet ist, um Verhal-
ten von der Art von Komponenten zu beschreiben, die wir mit Definition 8.19 ein-
gefuhrt haben. Diesem Komponentenbegriff entsprechend, assoziieren wir mit
einer Automatentransition neben einem ZustandsUbergang auch eine Ein- und
Ausgabe. Eine Eingabe entspricht dabei einem Interaktionsmuster einer Menge von
Eingabekand en, eine Ausgabe einem Interaktionsmuster einer Menge von Ausga:
bekand en:

Definition 8.27 (Automat)

Sei CH ene Menge typisierter Kandle. Ein Automat ist ein Funftupel
(S1,0,,Init) bestehend aus

e einer nichtleeren Menge von Zusténden S

e einer nichtleeren Menge (typisierter) Eingabekandle | 0 CH

e einer nichtleeren Menge (typisierter) Ausgabekande O [0 CH

e einer Zustandsibergangsfunktion o : (Sx I¥) — p(Sx O;) und

e einer nichtleeren Menge Init C Sx O* von Paaren von Anfangszusténden
und initialen Ausgaben.
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Wir bezeichnen einen Automaten alstotal, falls gilt

VseSie I;.S((s,i)) =,

Die Totaitdt eines Automaten bedeutet, dass er input enabled ist (siehe [LT89]).
Wird input enabledness von einem Automaten gefordert, so steht dahinter folgende
Idee: Ein Automat hat keine Kontrolle Uber die Eingaben, die gemacht werden.
Dennoch soll jedes Umgebungs-, das heil3t Eingabeverhalten, mdglich sein und
nicht durch den Automaten blockiert werden. Dies entspricht der Vorstellung, dass
Komponenten nur ihre Ausgaben, nicht aber ihre Eingaben kontrollieren (Ausnah-
me sind rickgekoppelte Kanéle).

Automaten sind eine Moglichkeit, um (Komponenten-)Verhalten zu beschreiben.
Verhalten wird zum Beispiel durch Ausfihrungsfolgen (Spuren) oder Verhaltens-
funktionen, die einen funktionalen Bezug zwischen Ein- und Ausgaben herstellen,
modelliert. Automaten koénnen bezlglich diesen Verhaltensmodellen auf unter-
schiedliche Weise interpretiert werden (siehe zum Beispiel [Bro97b]). In dieser
Arbeit orientieren wir uns im Wesentlichen an der denotationellen Semantik der
sogenannten Taktautomaten aus [Rumog6].

Da wir in dieser Arbeit sowohl im Spur- als auch im funktionalen Verhaltensmo-
dell einen gezeiteten/getakteten Verhaltensbegriff zugrunde legen, interpretieren
wir Automaten so, dass sie ein gezeitetes Verhalten , generieren“. Daher ergeben
sich folgende Automateneigenschaften:

e pro Transition werden endliche Sequenzen von (Eingabe-)Nachrichten
verarbeitet und endliche Nachrichtensequenzen ausgegeben (nicht nur ein-
zelne Zeichen). Dies entspricht den Ein- beziehungsweise Ausgaben, die
innerhalb eines Taktes gemacht werden kénnen.

¢ [|nitialelemente sind Paare, bestehend aus e nem Startzustand und einer fir
die erste Zeiteinheit bestimmten initialen Ausgabe.

e Pro Zeiteinheit wird genau eine Transition ausgefihrt. Dabei wird die Ein-
gabe dieser Transition, bestehend aus einer endlichen Sequenz von Nach-
richten, verarbeitet und die Ausgabe dieser Transition in der nachfolgenden
Zeiteinheit ausgegeben.

e Die Auswahl einer Transition erfolgt nichtdeterministisch aus der Menge
der Transitionen, deren Ausgangszustand dem aktuellen Automatenzustand
und deren Eingabe der aktuellen Automateneingabe entspricht.

Hinter dieser Automateninterpretation steht die Vorstellung, dass eine Transition
einer atomaren Operation entspricht, die auf unteilbare Weise einen Zustandsiber-
gang und eine Ausgabe erzeugt. Damit haben wir eine konzeptuell einfache
Verhaltensinterpretation von Automaten gewéhlt, die Automaten fir die
implementierungsnahe V erhaltensspezifikationen geeignet macht.

Formal definieren wir das Automatenverhalten im Sinne von Ausfihrungsfolgen
folgendermal3en:
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Definition 8.28 (Ausfiihrungsfolgen totaler Automaten)
Sei (S1,0,8,Init) ein Automat.

Wir ordnen jedem Zustand s [0 S eine Abbildung As: | — p(SOO xa) zu. Wir
fordern, dass die folgende Gleichung erfllt ist:

VseSiel*xel.
As(i & x)={(s&z,08&y) €[5 x0)|(s,0) € 8((si)) A
(zy) € As(x)}

Zudem sdi, fur dle s€ S, As jewells die, bezliglich der Mengeninklusion, grofite
Ldsung.

Die Menge der (moglichen) Ausfuhrungsfolgen eines totalen Automaten
(S1,0,6,Init) definieren wir durch

executions((S,1,0,8,nit)) = {x e(ls(wo),s)oo‘ﬂ(so,oo) € Init.
Hl(ft()())lo =0g A
Iz (ft(x)) =so A
(HSstream(rt(x))’Hlstream(rt(X)”o) €
Aso (Migrean (X)) }

wobel Tsgream: [ isream di€in Definition 8.24 eingefiihrten Projektionen seien.

0

Wir interessieren uns fur die, beziiglich der Mengeninklusion, grofte Losung fur
ale se€ S As, da wir alle Ausfihrungsfolgen erfassen wollen, die durch en

schrittweises ,,Vorgehen/Verhalten®, gemass den durch die Funktion & vorgege-
benen ,, Verhaltensschritten*, beobachtbar/méglich sind.

Eine Losung der obigen, die Abbildungen As,s< S, definierenden Gleichungen ist
vxel,se SAs(X)=.

Dawir totale Automaten betrachten, ist dies nicht die einzige Lésung, da

Viel se S3s,0.(5,0) €6(si)

gilt, und somit das erste Glied der Konjunktion in der definierenden Gleichung
erfullbar ist.

Neben den Ausfuhrungsfolgen dienen Automaten auch der Festlegung des Black-
Box-Verhaltens von Komponenten. Das Black-Box-Verhalten einer Komponente
modellieren wir, wie oben festgelegt, durch eine strikt kausale Verhatensfunktion,
die Eingabehistorien auf Mengen von Ausgabehistorien abbildet. Um die durch
einen Automaten definierte V erhaltensfunktion zu bestimmen, gehen wir analog zu
obiger Definition der Ausfuhrungsfolgen eines Automaten vor. Der Unterschied
besteht darin, dass von der Zustandsfolge abstrahiert wird, welche der , Berech-
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nung” einer Ausgabehistorie (zu einer gegebenen Eingabehistorie) zugrunde liegt.
Zudem werden Ein- und Ausgabe in einen funktionalen Zusammenhang gestellt.

Definition 8.29( I nter aktionsver halten totaler Automaten)
Sei (S1,0,8,Init) eintotaler Automat.

Wir ordnen jedem Zustand s J S eine Abbildung |s] T 9(6) zu. Wir fordern,
dass die folgende Gleichung erfillt ist:

vseSicl*xel.
[s](i&x)={0&y|3s'€ S((s,0)€d((si)))A(ye[s](x))}

Zudem sdi, fur dles O S, [9] jeweils die, bezliglich der Mengeninklusion, grofite
L6sung. Eine solche grofdte Ldsung existiert, da der Automat total ist und somit fir
jede Eingabe, jede Ausgabesequenz ein Element, mindestens die leere Sequenz,
enthalt.

Das Interaktionsverhalten des totalen Automaten (S1,0,6,Init) modellieren wir

durch eine Funktion der Funktionalitat | — p(B) , diewir mit
[(S1,0,6,Init)]
bezeichnen. Wir fordern fir alle x eT :

[(S1,0,8,Init)](x) = {y c 6‘3(%,00) € Init.
ft(y) =00/
(rt(y)elsol(x))}
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